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DOMÓTICA: el término domótica, para algunos, nacido de la combinación de las palabras 
electrónica y doméstico, y para otros, procedente del latín domus, que significa casa, es 
en realidad la denominación de una nueva disciplina que no busca más que utilizar la 
electrónica, la informática y las telecomunicaciones para aumentar la comodidad y sobre 
todo la seguridad. 
TELEMETRÍA: Conjunto de técnicas para la medida a distancia de magnitudes físicas. 
INTERNET DE LAS COSAS: en inglés, Internet of things, (abreviado IoT), es un concepto 
que se refiere a la interconexión digital de objetos cotidianos con Internet. 
SENSOR: dispositivos electrónicos que permiten interactuar con el entorno, de forma que 
proporcionan información de ciertas variables para procesarlas y así generar o activar 
procesos. 
FIRMWARE: el firmware es un programa informático que establece la lógica de más bajo 
nivel que controla los circuitos electrónicos de un dispositivo de cualquier tipo.  
MICROCONTROLADOR ARDUINO: Arduino es en realidad tres cosas: Una placa de 
hardware libre que incorpora un microcontrolador programable y una serie de pines 
hembra (los cuales están unidos internamente a las pastillas de E/S del microcontrolador) 
que permiten conectar allí de forma muy sencilla y cómoda diferentes sensores y 
actuadores. 
NODEMCU: es una plataforma IoT de código abierto. Incluye el firmware que se ejecuta 
en el ESP8266. 
I2C: El bus I2C fue diseñado por Philips a principios de los años 80 para permitir una fácil 
comunicación entre los componentes que se encuentran en la misma placa de circuito 
ESP8266: es un chip Wi-Fi de bajo costo con la pila TCP/IP completa y la capacidad de 
microcontrolador 
MATLAB: es un lenguaje de cálculo técnico de alto nivel y un entorno interactivo para el 
desarrollo de algoritmos, la visualización de datos, el análisis de información. 
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE LA ESTRUCTURA: Son los desplazamientos 
horizontales de los entrepisos en la dirección bajo estudio provocados por un sismo. 
 
 
ASENTAMIENTOS: En general, todos los suelos se compactan o endurecen, es decir se 
produce un movimiento hacia abajo denominado asentamiento. 
SISTEMA APORTICADO: es aquel cuyos elementos estructurales principales consisten 
en vigas y columnas conectados a través de nudos formando pórticos resistentes en las 





El presente proyecto comprende el “Diseño de un dispositivo para medir los 
desplazamientos horizontales y verticales de una estructura en sistema de pórticos”. 
El prototipo se diseñó con la idea de realizar un trabajo interdisciplinar entre la Ingeniería 
de Telecomunicaciones y la Civil para apoyar a ésta última en la interventoría constante y 
automatizada a través de las telecomunicaciones mediante la medida de las variables de 
desplazamiento referidas previamente, y que afectan la resistencia al sistema  estructural 
en  los edificios. 
El prototipo adquiere a través de un acelerómetro de tres ejes y ultrasonidos magnitudes 
físicas tales cómo, las aceleraciones en X, Y y Z, la inclinación en X y Y y la distancia en Z 
a través de un microcontrolador Arduino que transmite los datos inalámbricamente por 
medio de una conexión Wi-Fi hacia Thingspeak en internet, la cual es una plataforma de 
datos abierta que permite recopilar información de los sensores en la nube. 
La información de las mediciones adquiridas es visualizada en dicha plataforma a través 
de su interfaz gráfica y desde cualquier navegador web, de una forma simple y efectiva. 
De igual forma, permite el tratamiento de la información mediante MATLAB para obtener 
cálculos a partir de ella. 
Adicionalmente, a través de Thingspeak también se produce un análisis trivial de la 
información para generar alertas que permitan realizar un seguimiento por parte de los 





En la actualidad, la construcción de edificaciones es uno de los campos de mayor 
crecimiento del país. Según el DANE1, los Indicadores Económicos Alrededor de la 
Construcción- IEAC en el primer trimestre de 2016 mostraron que el valor agregado del 
sector de la construcción aumentó 5,2 %, este resultado se explica por el aumento de 
10,9 % en el subsector de edificaciones y el incremento de 0,4 % en el subsector de obras 
civiles. 
Colombia hace parte de los países donde el riesgo sísmico es alto dado que se encuentra 
en el cinturón de fuego del Pacífico donde convergen las placas Nazca, Suramericana, 
Caribe y la de Cocos. También el suelo posee diferentes características que pueden 
afectar las edificaciones. 
La edificación está regida por la Norma Colombiana para Construcción Sismo Resistente 
NSR-10 cuyo primer objeto es “Reducir a un mínimo el riesgo de la pérdida de vidas 
humanas, y defender en lo posible el patrimonio del Estado y de los ciudadanos.”2 
El no seguir los lineamientos descritos en dicha norma implica casos como el presentado 
en la ciudad de Medellín, donde el colapso del edificio Space dejó 12 personas muertas. 
Es allí cuando el trabajo interdisciplinar de las ciencias de la ingeniería toma mayor 
relevancia, entregando técnicas de medida y trazabilidad de las variables que pueden 
llegar a afectar dichas estructuras.  
La ingeniería de telecomunicaciones interviene allí convirtiéndose en núcleo de la 
oportunidad y eficiencia a la hora de la entrega de resultados a grandes velocidades, con 
sistemas de apoyo y medición en tiempo real.  
  
                                               
1 
Comunicado de prensa, DANE, Bogotá, 30 de junio de 2016. 
2 
NSR-10 objeto A.1.2.2.1, Título A - Requisitos generales de diseño y construcción sismo resistente, p. 1. 
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1.PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO. 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 





Figura 1) “es un sistema estructural compuesto por un pórtico espacial, resistente a 
momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas 
verticales y fuerzas horizontales3”.  
Están sujetos a fenómenos de la naturaleza tales como los sismos y los asentamientos 
del terreno en donde se encuentran construidas, y adicional a esto se encuentran las 
fuerzas ejercidas por el uso normal de las mismas.  
El soporte de dicho sistema son las columnas, las cuales generan desplazamientos 
horizontales y verticales que determinarán si la estructura es sismo resistente, si el 
terreno en donde está construida es estable y si el propósito de la edificación fue 
contemplado correctamente.  
Para la carga horizontal existe un concepto llamado deriva, las derivas son los 
desplazamientos relativos entre dos pisos consecutivos de una estructura, al someter una 
estructura a la acción de las cargas sísmicas, los entrepisos (pisos de la estructura) sufren 
desplazamientos horizontales, cuya magnitud debe limitarse, entre mayor sea su valor 
mayores serán los daños4.   
De igual forma, durante y posterior a la construcción de las edificaciones, puede llegar a 
existir negligencia humana en el cumplimiento de las recomendaciones establecidas en la 
NSR-10, aumentando la vulnerabilidad estructural del edificio por las fuerzas antes 
mencionadas y así el riesgo de presentar colapso o degradaciones graves que deben ser 
tomadas a consideración oportunamente. 
                                               
3 
AWAD, Roberto Rochel. Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín: Fondo editorial Universidad EAFIT, 
2012, p. 63. 
4 
AWAD, Roberto Rochel. Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín: Fondo editorial Universidad EAFIT, 
2012, p.  96. 
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¿Será posible a través de las telecomunicaciones realizar el monitoreo preventivo a las 






Figura 1. Sistema estructural de pórticos. 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
La Norma Colombiana para Construcción Sismo Resistente denominada NSR-10 en su 
Título A indica que “El diseño, construcción y supervisión técnica de edificaciones en el 
territorio de la República de Colombia debe someterse a los criterios y requisitos mínimos 
que se establecen en la Normas Sismo Resistentes Colombianas.5” 
Una edificación diseñada siguiendo los requisitos de la NSR-10, debe ser capaz de 
resistir, además de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca intensidad y 
moderados sin daño estructural, pero posiblemente con algún daño a los elementos no 
estructurales y un temblor fuerte con daños a elementos estructurales y no estructurales 
pero sin colapso. 6 
Además de la defensa de la vida, con el cumplimiento de los niveles prescritos por el 
reglamento para los movimientos sísmicos de diseño se permite proteger en alguna 
medida el patrimonio de los colombianos.7 
                                               
5 
NSR-10 objeto A.1.1.1, Título A - Requisitos generales de diseño y construcción sismo resistente, pág. 1 
6 
NSR-10 objeto A.1.2.2.2, Título A - Requisitos generales de diseño y construcción sismo resistente, pág. 2 
7
 NSR-10 objeto A.1.2.2.3, Título A - Requisitos generales de diseño y construcción sismo resistente, pág. 2 
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Basados en la problemática, se reconoce la necesidad que la ingeniería de 
telecomunicaciones sirva de apoyo y preste atención a la comunidad en general 
ayudando al cumplimiento de los objetos mencionados. 
Por ende se pretende medir de forma sistemática la calidad del trabajo de las 
constructoras, realizando interventoría constante y automatizada a través de las 





2.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar y probar un sistema domótico para medir los desplazamientos horizontales y 
verticales de una estructura en sistema de pórticos a escala con sensores en sus 
columnas; para que a través de las telecomunicaciones, la transmisión y el procesamiento 
de la información obtenida se modele un método de alerta y permita a futuro en un 
ambiente real reducir los riesgos de colapso o daños y salvaguardar vidas. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Establecer el tipo y la tecnología de sensores a utilizar en la medición de los 
desplazamientos horizontales y verticales de las estructuras. 
 Definir la tecnología de transmisión implicada en el envío de la información. 
 Seleccionar la plataforma que integrará los sensores y la tecnología de 
transmisión.  
 Elaborar el algoritmo para la medición y transmisión de las variables físicas 
involucradas. 
 Diseñar el prototipo que permita apoyar la NSR-10 pre y post construcción.  
 Almacenar en un repositorio la información obtenida y procesarla para generar 
alertas, que permitan  realizar un seguimiento por parte de los expertos de Ingeniera Civil 
en construcciones basadas en sistemas de pórticos. 
 Realizar las pruebas del prototipo en el modelo a escala que permita verificar la 





3.1 MARCO CONCEPTUAL TECNOLÓGICO 
Para comprender la forma en que el prototipo funciona, a continuación se especifican 
algunos conceptos fundamentales. 
 
3.1.1  Sistemas de medida 
Se denomina sistema a la combinación de dos o más elementos, subconjuntos y partes 
necesarias para realizar una o varias funciones. En los sistemas de medida, esta función 
es la asignación objetiva y empírica de un número a una propiedad o cualidad de un 
objeto o evento, de tal forma que la describa. Es decir, el resultado de la medida debe ser: 
independiente del observador (objetiva), basada en la experimentación (empírica), y de tal 
forma que exista una correspondencia entre las relaciones numéricas y las relaciones 
entre las propiedades descritas. 
Los objetivos de la medida pueden ser: la vigilancia o seguimiento de procesos, como es 
el caso de la medida de la temperatura ambiente, de los contadores de gas y de agua, de 
la monitorización clínica, etc.; el control de un proceso, como en el caso de un termostato 
o el control de nivel en un depósito; y también puede ser una necesidad de la ingeniería 
experimental.  
Las medidas en prototipos son además necesarias para verificar los resultados de los 
modelos desarrollados en un ordenador.  
En la Figura 2 se describe la estructura general de un sistema de medida y control. En un 
sentido amplio, la realización de una medida implica, pues, además de la adquisición de la 
información, realizada por un elemento sensor o transductor, también el procesamiento de 
dicha información y la presentación de resultados, de forma que puedan ser percibidos 
por nuestros sentidos.  
Cualquiera de estas funciones puede ser local o remota, implicando ello, en este segundo 




                                               
8
 RAMÓN, Areny. Sensores y acondicionadores de señal. Marcombo, 2004. p.1. 
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3.1.2 Transductores, sensores y accionamientos 
Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una señal de una 
forma física en una señal correspondiente pero de otra forma física distinta. Es, 
por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energía en otro. Esto significa 
que la señal de entrada es siempre una energía o potencia, pero al medir, una de 
las componentes de la señal suele ser tan pequeña que puede despreciarse, y se 
interpreta que se mide sólo la otra componente. 
Dado que hay seis tipos de señales: mecánicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, ópticas 
y moleculares (químicas), cualquier dispositivo que convierta una señal de un tipo en una 
señal de otro tipo debería considerarse un transductor, y la señal de salida podría ser de 
cualquier forma física “útil”.  
Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energía del medio donde se mide, da una 
señal de salida transductible que es función de la variable medida. Sensor y transductor 
se emplean a veces cómo sinónimos, pero sensor sugiere un significado más extenso: la 
ampliación de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades físicas que, por su 
                                               
9
 RAMÓN, Areny. Sensores y acondicionadores de señal. Marcombo, 2004. p.2. 
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naturaleza o tamaño, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. 
Transductor, en cambio, sugiere que la señal de entrada y la de salida no deben ser 
homogéneas. La tendencia es emplear el término sensor para designar el transductor de 
entrada, y el término actuador o accionamiento para designar el transductor de salida. Los 
primeros pretenden la obtención de información, mientras que los segundos buscan la 
conversión de energía.10 
3.1.3 Materiales y efecto piezoeléctricos 
El funcionamiento de los sensores que miden la aceleración de un punto de un cuerpo se 
fundamenta en la utilización del efecto piezoeléctrico, que se observan en varios cristales, 
como: el cuarzo, la turmalina, etc. Los acelerómetros que usan el cuarzo (óxido de silicio) 
en calidad de convertidor primario, adquirieron mayor utilización práctica inicialmente, que 
los que emplean otros cristales. Esto se debió a las notables cualidades del cuarzo tales 
como: 
 No es higroscópico, es decir que no absorbe humedad 
 Posee gran resistencia mecánica 
 Presenta buenas cualidades aislantes 
 Sus propiedades piezoeléctricas prácticamente no dependen de la temperatura, en 
un intervalo suficientemente amplio (20°C-40°C). 
Sin embargo, su pequeña constante piezoeléctrica, comparada con los cristales artificiales 
actuales ha transformado su uso práctico, desplazándolo hacia el empleo como elemento 
sensible de acelerómetros patrones y de laboratorio. 
Si de un cristal de cuarzo, se corta una placa rectangular como la mostrada en la   
                                               
10
 RAMÓN, Areny. Sensores y acondicionadores de señal. Marcombo, 2004. p.4. 
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Figura 3, con las caras paralelas a los ejes (denominado corte de Curie), y la misma se 
somete a compresión o tracción a lo largo de su eje eléctrico, entonces, en las caras 
perpendiculares a dicho eje surgirán cargas electrostáticas de igual valor pero de signo 
contrario. Al pasar de la compresión a la tracción, los signos de las cargas cambian según 
la variación del signo de la fuerza que actúa a lo largo del eje eléctrico.11 
  
                                               
11
 MOSQUERA, Genaro. Las vibraciones mecánicas y su aplicación al mantenimiento predictivo. Venezuela. p.129. 
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3.1.4 Micro controlador 
Se llama microcontrolador a un sistema  de microprocesador incluido todo él en un chip. 
Dentro de este chip están incluidos la CPU del procesador, memoria  y elementos 
periféricos de forma que se pueda realizar todo un sistema de control simplemente 
conectando los elementos exteriores. Como todo sistema de procesador, el primer 
elemento necesario es la memoria de programa. Esta memoria de programa puede ser de 
tres tipos en los microcontroladores: 
 Memoria ROM: El microcontrolador viene ya de fábrica con la memoria 
programada. Esto se realiza cuando se van a fabricar grandes series de equipos 
iguales; una vez realizado y probado suficientemente el prototipo, se encarga al 
fabricante del microcontrolador que fabrique la máscara del programa y los chips 
se suministran ya programados. 
 Memoria  PROM: La memoria de programa del microcontrolador viene sin 
programar de forma que el fabricante del equipo de control pueda efectuar la 
programación, pero una vez efectuada ésta ya no se puede modificar. Estas 
versiones de microcontrolador se llaman OTP (One Time Programming). 
 Memoria REPROM: Una vez efectuada la programación de la memoria, ésta se 
puede borrar mediante rayos ultravioletas. Estas versiones son las que se utilizan 
para realizar los prototipos. 
Existen también para la realización de prototipos versiones sin memoria de programa 
(ROMLESS) de forma que el programa se pueda escribir en una memoria externa bien del 
                                               
12 MOSQUERA, Genaro. Las vibraciones mecánicas y su aplicación al mantenimiento predictivo. p.130. 
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tipo RAM o del tipo REPROM. El segundo elemento incluido en el microcontrolador es la 
memoria de datos del tipo RAM. 
Normalmente los microcontroladores suelen llevar de 1 Kbyte a 32 Kbyte de memoria de 
programa y de 128 bytes a 2 Kbytes de memoria de datos, pero en todos ellos suelen 
existir la posibilidad de ampliar estas memorias externamente. 
El primer elemento periférico incluido en los microcontroladores son los puertos de 
entrada/salida. Normalmente se dispone de 2 a 6 puertos de entrada/salida de 8 bits que 
pueden ser programados individualmente, cada línea como entrada o como salida y con 
unas ciertas características. Estas líneas de entrada o salida al sistema se pueden utilizar 
también como líneas para unas ciertas funciones especiales de otros periféricos incluidos 
en el chip o como líneas de bus de direcciones y datos cuando se desea ampliar 
externamente la memoria comprendida en el chip. 
El segundo elemento periférico que incluyen los microcontroladores son los 
temporizadores y contadores, que pueden funcionar o bien con el reloj interno del 
microprocesador incluyendo algún divisor de frecuencia o bien un reloj externo.13 
 
3.1.5 Acelerómetros 
Un acelerómetro es un dispositivo que mide la aceleración. La mayoría de los 
acelerómetros trabajan de manera indirecta. Llevan una cantidad de masa conocida, 
denominada masa sísmica, a una unión mecánica con el objeto que está siendo medido, 
de manera que cualquier aceleración que sufra el objeto medido, la masa sísmica debe 
experimentar la misma aceleración. Entonces el acelerómetro detectará la fuerza ejercida 
sobre la masa sísmica. El valor de la fuerza medida está relacionado con el valor de 





En dónde F es la medida por un transductor de fuerza y m, una cantidad conocida fija de 
masa. Por tanto, el transductor de fuerza puede estar calibrado para leer las unidades de 
aceleración.14 
                                               
13
 SANTAMARÍA, Eduardo. Electrónica digital y microprocesadores. 1993. p. 257. 
14
 MALONEY, Timothy J. Electrónica industrial moderna. Pearson, 2006. P 439. 
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3.1.5.1 Principio de operación 
Un acelerómetro es un instrumento sísmico lineal que utiliza elementos piezoeléctricos de 
tal manera que se genera una carga electrostática proporcional a la aceleración aplicada 
al instrumento. Este sensor sísmico piezoeléctrico ideal se representa en la Figura 4. 
 





La cerámica poli cristalina o el cristal piezoeléctrico que produce la carga actúa como un 
muelle. Cuando se le aplica una aceleración a la base esta hace variar las tensiones en la 
pastilla dando lugar a la deformación de esta última.16 
3.1.5.2 El acelerómetro piezoeléctrico 
Los convertidores son elementos sensibles que transforman los cambios de la cantidad de 
una magnitud mecánica en variaciones de otra propiedad física, que suele ser, 
frecuentemente, una señal eléctrica proporcional al parámetro del movimiento mecánico 
desarrollado.17 En la categoría de elementos sensibles con generación propia, los más 
utilizados son los de principio piezoeléctrico, electrodinámico y electromagnético.18 
Montado el elemento sensible, que utiliza la conversión por generación propia y directa 
del principio piezoeléctrico en la estructura correspondiente, se convierte en el 
instrumento primario denominado acelerómetro, que goza de las ventajas generales 
siguientes: es ligero, robusto, posee amplia respuesta de frecuencia, tiene buena 
resistencia a relativamente altas temperaturas y costos de fabricación moderados. 
Actualmente es el sensor más difundido a nivel mundial para la medición de variables 
mecánicas. 
                                               
15
 MOSQUERA, Genaro. Las vibraciones mecánicas y su aplicación al mantenimiento predictivo. Venezuela. p.110. 
16
 MOSQUERA, Genaro. Las vibraciones mecánicas y su aplicación al mantenimiento predictivo. Venezuela. p.110. 
17
 MOSQUERA, Genaro. Las vibraciones mecánicas y su aplicación al mantenimiento predictivo. Venezuela. p.109. 
18
 MOSQUERA, Genaro. Las vibraciones mecánicas y su aplicación al mantenimiento predictivo. Venezuela. p.110. 
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Su principio de funcionamiento se resume de la manera siguiente: cuando un 
acelerómetro está sometido a vibraciones, la masa ejerce una fuerza variable en el 
elemento sensible. La carga electrostática generada por el elemento primario es 
proporcional a la aceleración que da lugar a la fuerza, y ésta a su vez, al movimiento 
relativo de la masa, el cual finalmente, es proporcional a la aceleración de la base en 
determinado intervalo de frecuencias.19 
3.1.5.3 Acelerómetro capacitivo 
Este tipo de sensor, consiste en un disco rígido entre dos espaciadores elásticos que 
están situados entre medias de dos placas de condensador (Figura 5). El desplazamiento 
del disco en relación a las dos placas es una medida de la aceleración.20 





3.1.6 Sensores acústicos (ultrasónicos) 
Análogamente al procedimiento de ecosondeo, los sensores emiten impulsos ultrasónicos 
de una frecuencia de aprox. 40 kHz y detectan el tiempo que tardan en llegar los impulsos 
de eco reflejados por los obstáculos. La distancia que hay hasta el obstáculo más cercano 
se calcula a partir del tiempo de propagación del primer impulso de eco llegado y de la 
velocidad del sonido en el aire de aprox.340 m/s.22   
3.1.6.1 Estructura 
Se compone de un convertidor de ultrasonidos (membrana de aluminio en cuyo lado 
interior hay pegada una pastilla piezocerámica) y una placa de circuitos impresos con 
electrónica de emisión y evaluación. 
                                               
19
 MOSQUERA, Genaro. Las vibraciones mecánicas y su aplicación al mantenimiento predictivo. Venezuela. p.111 
20
 MIGUELANEZ, Jose. Electrónica básica para TMA-s. p.235. 
21
 MIGUELANEZ, Jose. Electrónica básica para TMA-s. p.235. 




El sensor ultrasónico funciona según el principio “impulso-eco”. 
En combinación con la triangulación. Cuando recibe de la unidad de control un impulso 
digital de emisión, el circuito electrónico excita la membrana de aluminio mediante 
impulsos rectangulares dentro de la frecuencia de resonancia para generar vibraciones 
típicas de 300 µs, emitiéndose entonces ondas ultrasónicas: la onda sonora reflejada por 
el obstáculo hace vibrar a su vez la membrana, que entretanto se había estabilizado 
(durante el período de extinción de aproximadamente 900 µs no es posible ninguna 
recepción).  
La piezocerámica convierte estas vibraciones en una señal eléctrica analógica, que la 
electrónica del sensor amplifica y transforma en una señal digital (Figura 6). El sensor 
tiene prioridad frente a la unidad de control y, al detectar una señal de eco, conmuta la 
conexión de la señal a “bajo potencial” (<0,5V). Si se encuentra una señal de eco en la 
línea, no se puede procesar la señal de emisión. Cuando la tensión se vuelve inferior al 
umbral de conmutación de 1,5 V en la línea de señales, la unidad de control incita al 
sensor a que realice la emisión. 





A fin de poder cubrir una zona lo más extensa posible, el ángulo de detección es grande 
en el plano horizontal. En el plano vertical, por el contrario, es necesario que el ángulo sea 
pequeño, para evitar reflexiones perturbadoras procedentes del suelo.24 
 
                                               
23 BOSCH. Los sensores en el automóvil. 2002. p. 37. 
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Wi-Fi es una tecnología que permite que una gran variedad de equipos informáticos 
(ordenadores, impresoras, discos duros, cámaras, etc.) puedan interconectarse sin 
necesidad de utilizar cables. La aplicación principal que está teniendo Wi-Fi en la 
actualidad es la de permitir que varios ordenadores de casa o de la oficina puedan 
compartir el acceso a internet (de ADSL o cable). No obstante, esta tecnología permite 
crear una red entre los distintos equipos para compartir todos sus recursos. Lo que hace 
que Wi-Fi funcione es un equipo conocido como punto de acceso 
Una de las principales ventajas de Wi-Fi es que utiliza el mismo protocolo que internet 
(protocolo TCP/IP). Este protocolo lo utilizan también las redes locales de cable, por lo 
que interconectar una red Wi-Fi con internet o con una red local cableada es bastante 
simple. Para que un equipo informático pueda comunicarse con el punto de acceso, es 
necesario que disponga de un equipamiento conocido como adaptador de red. Éste es 
una pequeña unidad que se comunica con el punto de acceso vía radio.25 
3.1.8 El protocolo TCP/IP 
El protocolo es el elemento que hace posible que los distintos ordenadores repartidos por 
el mundo y conectados a la red intercambien información. El protocolo que utiliza internet 
es el TCP/IP. 
En dicho protocolo, a cada ordenador se le asigna una dirección o nombre (dirección IP), 
única para cada uno de ellos e identificativa en la red. En realidad al hablar de TCP/IP, 
estamos hablando de dos protocolos diferentes que se combinan para facilitar el control y 
la transferencia por Internet. El funcionamiento de este protocolo es muy sencillo.  
En primer lugar, el protocolo TCP fracciona (Figura 7), en paquetes independientes, la 
información y los numera para que al llegar a su destino se ordenen correctamente. Otro 
dato importante que incluye es la denominada suma de comprobación, que coincide con 
el número total de datos que contiene el paquete. Esta suma sirve para averiguar en el 
punto de destino si se ha producido alguna pérdida de información.26 
 
 
                                               
25 CARBALLAR, José Antonio. Wi-Fi : lo que se necesita conocer. Madrid. 2010. p. 1. 
26 RODRÍGUEZ, Ávila Abel. Iniciación a la Red de Internet. España. 2010. p. 7. 
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A continuación, el protocolo IP proporcionará a cada paquete, entre otras informaciones, 
las direcciones IP de origen y destino (Figura 8). 
Según son enviados, cada paquete irá escogiendo el camino más adecuado para llegar a 
su destino. De este modo internet se consolida como una red estable. Existen cientos de 
vías alternativas para un destino concreto, por lo que, aunque fallen ordenadores 
intermedios o no funcionen correctamente algunos canales de información, prácticamente 
los paquetes siempre llegarán a su destino.28 




Cuando los paquetes lleguen a su destino vuelve a actuar el protocolo TCP, que realiza 
una nueva suma de comprobación y la compara con la suma original. Si alguna de ellas 
no coincide es síntoma de que se ha perdido información en el camino, por lo que solicita 
de nuevo el envío del paquete desde el origen (Figura 9). Por fin, cuando se ha 
comprobado la validez de todos los paquetes, el TCP los une formando el mensaje 
inicial.30 
 
                                               
27 RODRÍGUEZ, Ávila Abel. Iniciación a la Red de Internet. España. 2010. p. 7. 
28 RODRÍGUEZ, Ávila Abel. Iniciación a la Red de Internet. España. 2010. p. 8. 
29 RODRÍGUEZ, Ávila Abel. Iniciación a la Red de Internet. España. 2010. p. 8. 
30 RODRÍGUEZ, Ávila Abel. Iniciación a la Red de Internet. España. 2010. p. 8. 
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3.2 MARCO CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES FÍSICAS INVOLUCRADAS 
3.2.1 Sistemas estructurales 
Los sistemas estructurales de resistencia sísmica que reconoce la NSR-10 son los 
siguientes: 
3.2.1.1 Sistema de pórticos 
Es un sistema estructural compuesto por un pórtico espacial, resistente a momentos, 
esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y fuerzas 
horizontales (Figura 10).32 
3.2.1.2 Sistema de muros de carga 
Es un sistema estructural que no dispone de un pórtico esencialmente completo y en el 
cual las cargas verticales son resistidas por los muros de carga y las fuerzas horizontales 
son resistidas por muros estructurales o pórticos con diagonales.(Figura 10).33 
3.2.1.3 Sistema combinado 
Es un sistema estructural en el cual: 
                                               
31 RODRÍGUEZ, Ávila Abel. Iniciación a la Red de Internet. España. 2010. p. 8. 
32 AWAD, Roberto Rochel. Análisis y diseño sísmico de edificios.Medellín: Fondo editorial Universidad EAFIT, 
2012, p. 63 
33 AWAD, Roberto Rochel. Análisis y diseño sísmico de edificios.Medellín: Fondo editorial Universidad EAFIT, 2012, p. 64 
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 Las cargas verticales son resistidas por un pórtico no resistente a momentos, 
esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros 
estructurales o pórticos con diagonales. 
 Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un pórtico resistente a 
momentos, esencialmente completo, combinado con muros estructurales o 
pórticos diagonales que no cumplen los requisitos de un sistema dual.34 
Figura 10. Sistemas estructurales de pórticos y de muros de carga 
 
 
3.2.1.4 Sistema dual 
Es un sistema estructural  que tiene un pórtico espacial resistente a momentos y sin 
diagonales, combinado con muros estructurales o pórtico con diagonales. (Figura 11).35 
 
Figura 11. Sistema dual 
 
3.2.2 Evaluación de la deriva máxima 
Las derivas son los desplazamientos relativos entre dos pisos consecutivos de una 
estructura, se evalúan para las cargas horizontales sin dividirlas por el factor de 
modificación de respuesta R. Al someter una estructura a la acción de las cargas 
                                               
34 AWAD, Roberto Rochel. Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín: Fondo editorial Universidad EAFIT, 2012, p. 64 
35 AWAD, Roberto Rochel. Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín: Fondo editorial Universidad EAFIT, 2012, p. 64 
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sísmicas, fi, los entrepisos sufren desplazamientos horizontales, Δi los entrepisos sufren 
desplazamientos horizontales tal y como se muestra en la Figura 12. La magnitud de la 
deriva debe limitarse, entre mayor sea su valor, mayores serán los daños en los 
elementos no estructurales y en los acabados. Daños que son muy costosos de reparar y 
su magnitud puede ser tal que con posterioridad a un evento sísmico la estructura puede 
llegar a ser inhabitable.36 





Una de las funciones principales de los cimientos es transferir la carga total del edificio al 
suelo. La transferencia de la carga debe ser tan uniforme como sea posible, al mismo 
tiempo que debe extenderse sobre un área suficientemente grande para que sea segura. 
Por lo tanto el área que se precisa para la distribución de la carga depende de la 
capacidad del terreno para soportar la carga con un margen dado de seguridad. Esto 
tiene relación con un problema básico. El problema siguiente consiste en averiguar cómo 
se comporta el terreno una vez se le ha impuesto la carga. 
En general, todos los suelos se compactan o endurecen, es decir, se produce un 
movimiento hacia abajo denominado asentamiento, al estar sometidos a una carga. La 
carga del suelo, aplicada a través de los cimientos, aumenta la presión del agua y del 
suelo. El agua se expulsa de entre las partículas sólidas y va a parar a zonas donde la 
presión es menor. Por otra parte, las partículas sólidas reducen su separación. La 
                                               
36 AWAD, Roberto Rochel. Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín: Fondo editorial Universidad EAFIT, 2012, p. 96. 
37 AWAD, Roberto Rochel. Análisis y diseño sísmico de edificios. Medellín: Fondo editorial Universidad EAFIT, 2012, p. 96. 
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consolidación continúa hasta que la presión del agua baja a su valor original y las fuerzas 
entre partículas aumentan hasta alcanzar un valor igual al de la carga que tengan 
aplicada. El asentamiento total dependerá del tipo de suelo y de la carga impuesta. 
También hay que tener en cuenta el factor tiempo. La carga aplicada al suelo aumenta a 
medida que la construcción avanza. 
Debido a las variaciones naturales que se producen en todos los suelos, puede suceder 
que el asentamiento total no sea el mismo en todas partes. Este es un fenómeno que 
produce movimientos diferenciales y que ocurre aun cuando la carga del edificio no se ha 
distribuido uniformemente. Si, por otra parte, la carga del edificio no se ha distribuido 
uniformemente, aumentará el grado de asentamiento diferencial. Aunque debido a la 
naturaleza de los suelos suele ser imposible eliminar del todo las diferencias de los 
asentamientos, es siempre aconsejable asegurarse de que la carga del edificio se 
distribuye lo más uniformemente posible.38 
3.2.4 Funciones trigonométricas 
La trigonometría, cómo una rama propia de las matemáticas, tienen sus orígenes como 
herramienta para la elaboración de tablas astronómicas, y trata del uso de funciones 
trigonométricas para resolver problemas geométricos que implican triángulos. Es 
importante en diseño estructural y arquitectónico, astronomía y navegación, por ejemplo; 
en las ciencias físicas, las funciones trigonométricas son importantes para describir 
movimientos circulares y todo tipo de movimientos periódicos, incluido el movimiento 
ondulatorio.39 
3.2.4.1 Definiciones geométricas 
Las principales funciones trigonométricas del ángulo θ, el ángulo interno en A en la Figura 
13, son el seno, el coseno y la tangente del ángulo.40 
A partir de éstas funciones se definen otras funciones, las más importantes son la 




                                               
38
 ADDLESON, Lyall. Materiales para la construcción, Volumen 1. Reverte. 1983. p. 142. 
39 STEINER, Erich. Matemáticas para las ciencias aplicadas. Barcelona.2005. p. 49. 
40 STEINER, Erich. Matemáticas para las ciencias aplicadas. Barcelona.2005. p. 49. 
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3.2.5 Unidades de ángulo 
La unidad de ángulo usual es el grado. La  







3.3 MARCO DE ANTECEDENTES 
Actualmente el campo de acción del monitoreo de estructuras es muy limitado, se logra 
identificar las siguientes empresas que prestan servicios orientados al campo previamente 
mencionado. 
3.3.1 Servitopográficos 
Empresa colombiana que provee “trabajo topográfico de control en el cual se cuantifica en 
el tiempo, el posible movimiento vertical de las construcciones, emplean equipos 
                                               
41 STEINER, Erich. Matemáticas para las ciencias aplicadas. Barcelona.2005. p. 50. 
42 STEINER, Erich. Matemáticas para las ciencias aplicadas. Barcelona.2005. p. 51. 
43 STEINER, Erich. Matemáticas para las ciencias aplicadas. Barcelona.2005. p. 51. 
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topográficos digitales para ello”44, pero no a través de dispositivos dedicados para el 
manejo en tiempo real de las medidas implicadas. 
3.3.2 Eurorva 
Empresa Mexicana, que utiliza tecnología basada en el uso de fibra óptica para realizar 
un monitoreo continuo de una estructura con altos niveles de precisión45. 
3.3.3 Ambher Ingeniería 
El monitoreo de edificios que ofrece Ambher Ingeniería tiene la finalidad de controlar la 
seguridad, comportamiento y el rendimiento del edificio a lo largo de su construcción y del 
tiempo. El monitoreo permanente permite la temprana detección de problemas 
estructurales como aquellos ocasionados por sismicidad, explosiones, vibraciones, 
torsiones y asentamientos46. 
3.3.4 Soluciones y Suministros para Ingenierías (SSI) 
Empresa Colombiana de base tecnológica fundada en la ciudad de Santiago de Cali en el 
año 2006. Importa y comercializa equipos e instrumentos para el mercado de la ingeniería 
civil, electrónica, eléctrica, mecánica, de materiales, aeroespacial, de alimentos, químico y 
automotriz, entre otras. 
Ofrece soluciones tecnológicas de desarrollo e integración a la medida, innovadoras y con 
la más alta calidad, para aplicaciones en geotecnia, geofísica, biotecnología, minas, 
petróleo, hidráulica, energía, ambiente, automatización, control de procesos, 
instrumentación y telemetría. 
Suministra asesoría, soporte y capacitación de sistemas y equipos de sismología, 
monitoreo de salud estructural y ensayos de suelos en campo y laboratorio.47 
  
                                               
44
 Servitopográficos, empresas [En línea]. < http://servitopograficos.com/index.php/empresa  s> [2013] 
45 
Eurorva, Servicio [En línea]. < http://www.eurorva.mx/monitoreo.html > [2011] 
46
 Ambher Ingeniería, Sismiología  [En línea]. <http://www.ambher.com/infraestructura?tag=Sismiolog%C3%ADa > [2014] 





4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES 
Como parte del proceso de diseño, se pretende que el prototipo funcione como lo muestra 
el diagrama de bloques de la Figura 15. 




4.2 MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTOS. 
Debido a la naturaleza del movimiento que se capturará, a continuación se muestra cómo 
se evaluarán los dos movimientos a medir (horizontales y verticales).  
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4.2.1 Medición de los movimientos horizontales (deriva). 
Teniendo en cuenta que la deriva en el sistema de pórticos debe ser una distancia 
máxima en la que la estructura se desplaza, se obtendrá mediante los sensores la 
inclinación en grados de la estructura en los ejes x e y del plano tridimensional, y en sus 
planos xy/yz. (Figura 16). 




Teniendo este valor en grados, y mediante las funciones trigonométricas de la Figura 13, 
procederemos a calcular el valor del desplazamiento gracias a la tangente de la siguiente 
forma, basados de igual manera en la los datos de la Figura 17: 





 ⟹ 𝑡𝑎𝑛𝑔𝜃 =
𝛥
ℎ
 ⟹ 𝛥 = 𝑡𝑎𝑛𝑔𝜃 ∗  ℎ 
Se obtendrá el valor Δ multiplicando el resultado de la tangente de θ con el valor de la 
altura h de la columna del modelo a escala. El detalle de cómo se obtendrá dicho 
                                               
48 DFROBOT, ADXL345 datasheet. p. 22. 2016 
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resultado a través de los sensores y la plataforma de integración se podrá apreciar en el 
apartado 6.2 “Almacenamiento y tratamiento de la información”. 
 
4.2.2 Medición de los movimientos verticales (asentamiento). 
El valor del desplazamiento vertical será estimado según la diferencia de distancias en 
que pueda moverse la estructura (Figura 18), en un sistema coordenado unidimensional:  
“La distancia dirigida (dd) que existe de un punto P1 a un P2 viene dada por el valor final 
menos el inicial: 𝑑𝑑 =  𝑃2 −  𝑃1”
49 
Figura 18. Distancia dirigida para medir movimiento vertical 
 
  
                                               




Basados en las descripciones de los movimientos que se van a medir, y las dos 
metodologías del apartado previo (ver página 38) que estarán implicadas en la adquisición 
de información, se ha realizado un estudio de los sensores que servirán para el desarrollo 
del prototipo, comparando las diferentes características y seleccionando uno para la etapa 
de implementación y experimentación. También se investigan las opciones para transmitir 
la información e integrar los sensores y dicha tecnología en una sola plataforma de 
operación. 
5.1 SENSORES 
5.1.1 Sensores para el movimiento horizontal 
5.1.1.1 Sensor de inclinación SW-520D 
Un sensor de inclinación es un dispositivo que proporciona una señal digital en caso de 
que su inclinación supere un umbral. Se dispone de un cilindro cuya pared constituye un 
contacto eléctrico, mientras que el otro contacto está localizado en el centro de la base. Al 
inclinar lo suficiente el dispositivo ambas esferas constituyen un puente entre ambos 
contactos, cerrando el circuito (Figura 19). Este tipo de sensor no permite saber el grado 
de inclinación del dispositivo, simplemente actúa como un sensor que se cierra a partir de 
una cierta inclinación. Debido a su principio de funcionamiento, estos sensores resultan 
sensibles a movimientos bruscos y vibraciones.50 




                                               
50 Luis Llamas. Medir inclinación con arduino y sensor tilt sw-520d. [En línea]. 
<http://www.luisllamas.es/2015/08/medir-inclinacion-con-arduino-y-sensor-tilt-sw-520d/>. 2015. 




Son dispositivos electromecánicos que detectan las fuerzas de aceleración, ya sea 
dinámica o estática, dentro de las cuales incluyen la gravedad para las estáticas, 
vibraciones y movimiento para las dinámicas. 
Los acelerómetros pueden medir la aceleración en uno, dos o tres ejes tal y cómo se 
muestra en la Figura 2020. Los de tres ejes son más comunes debido a que los costos de 
producción de los mismos cada vez es más baja. 
 





En ausencia de una aceleración lineal, la salida del acelerómetro es el campo 
gravitacional de la tierra, con esta aceleración (gravedad) podemos calcular el ángulo de 
inclinación del sensor. Los ángulos de orientación/inclinación dependen del orden en el 
que se aplican las rotaciones. Comúnmente el orden utilizado es la secuencia 
aeroespacial de: derrape (yaw), rodar (roll), cabeceo (pitch) tal y como se muestra en la 
Figura 21. Con esta secuencia, se podría decir cómo gira un objeto por su eje X - Y a una 
postura determinada. Y a través de las coordenadas cartesianas y coordenadas polares 
(Figura 22) se llega a determinar la posición espacial. 
 




                                               
52 5Hertz electrónica, ABC del acelerómetro. [En línea]. <http://5hertz.com/tutoriales/?p=228#4.2.1AC> 








5.1.1.3 Tabla comparativa 
Teniendo en cuenta el método del apartado 4.2.1, se realiza la siguiente tabla 
comparativa para determinar cuál de los estudiados es el mejor sensor para el prototipo. 
 
Tabla 1. Sensores para el movimiento horizontal 
Sensor Sensibilidad Medición en 3D Costo 
Sensor 
inclinación 
Más de 10 ° No $10 USD 
Acelerómetro Menos de 1 ° Si $2,39 USD 
5.1.1.4 Decisión técnica – Acelerómetro ADXL345 
Para la realización del prototipo y la medición de los movimientos horizontales, se 
selecciona el acelerómetro debido a su capacidad de medir los ángulos de inclinación en 
los ejes X y Y, de igual forma, tiene mejores prestaciones dado que arroja un valor de 
dicho ángulo, en comparación con el sensor de inclinación, que simplemente después de 
superar cierta inclinación cerrará el circuito, adicional a que no posee la capacidad de 
medir en 3 dimensiones.  
Otra bondad del acelerómetro, es que en el mercado existen muchas versiones de 
múltiples fabricantes, lo que ha llevado a la comunidad de experimentación a desarrollar 
                                               




códigos y librerías para las plataformas de integración, lo que conlleva a que trabajar con 
el mismo sea más adecuado. 
Se ha seleccionado el acelerómetro ADXL345 de DFROBOT (. El ADXL345 es un 
acelerómetro de 3 ejes pequeño, de baja potencia, delgado, con una medición de alta 
resolución (13 bits) en un máximo de ± 16 g. Datos de salida digital y es accesible a 
través ya sea de un SPI (3- o 4 hilos) o interfaz digital I2C. 
El ADXL345 es muy adecuado para medidas de la aceleración de la gravedad estática en 
aplicaciones de detección de inclinación, así como de aceleración dinámica resultante del 
movimiento o shock. Su alta resolución (4 mg / LSB) permite la medición de cambios de 
inclinación menores de 1,0 °.55 




Los detalles específicos de su forma de operación, valores de salida y demás se pueden 
apreciar en: Anexo A. Datasheet acelerómetro ADXL345 
5.1.2 Sensores para el movimiento vertical 
5.1.2.1 Sensor ultrasónico HC-SR04 
Este sensor tiene un pequeño altavoz que emite una señal y un micrófono sensor que 
detecta la señal emitida. Internamente se calcula el tiempo que el sonido tarda en ir hasta 
un objeto y volver reflejado. A partir del tiempo que tarda el sonido y de la velocidad del 
sonido se puede calcular la distancia del sensor al objeto. El pitido (señal) emitido tiene 
una frecuencia de 40kHz. Esta frecuencia se encuentra muy por encima de 20kHz, que es 
                                               
55 DFROBOT, Triple Axis Accelerometer ADXL345, [En línea]. 
<http://www.dfrobot.com/index.php?route=product/product&product_id=383#.V4_GjXV97Zs> 




la máxima frecuencia que los humanos pueden percibir. Por esta razón a este sonido de 
elevada frecuencia se le denomina ultrasonido.57 
La Figura 25 muestra los pulsos recibidos y enviados por el sensor, de acuerdo a la hoja 
de datos. 










Este sensor de ultrasonidos tiene las siguientes características: 
 Distancia de detección: 2cm - 400cm 
 Resolución: 0.3cm 
 Frecuencia de sonido: 40kHz 
 Ángulo eficaz: 15º 
 Tensión de alimentación: 5V 
 Consumo de corriente: 15mA 
                                               
57 Carlos Pardo. Sensor de distancia por ultrasonidos. [En línea]. <http://www.picuino.com/es/uno-
doc/ultrasonic.html> 
58 Elecfreaks. Ultrasonic Ranging Module HC - SR04 datasheet.2015. p. 2. 




5.1.2.2 Sensor óptico Sharp GP2Y0A21YK0F 
Es un sensor de medición de distancia (Figura 26), compuesto por una combinación 
integrada de PSD  (position sensitive detector), IRED (infrared emitting diode) y un circuito 
de procesamiento de señales. La variedad de la reflectividad del objeto, la temperatura 
ambiental y la duración de funcionamiento no influencian fácilmente la detección de 
distancia debido a la adopción del método de triangulación. Este dispositivo da salida a la 
tensión correspondiente a la distancia de detección. Así que este sensor también se 
puede utilizar como un sensor de proximidad.60 
 
Características: 
 Distancia rango de medición: 10 a 80 cm  
 Tipo de salida analógica  
 Tamaño: 29.5 × 13 × 13,5 mm  
 Consumo de corriente: 30 mA  
 Alimentación: 4,5 a 5,5 V 
 




5.1.2.3 Telémetro láser SF02/F 
El módulo telémetro láser SF02/ F (Figura 27) proporciona mediciones de distancia 
rápidas y precisas en ambientes interiores y exteriores. Es ideal para su uso en vehículos 
aéreos no tripulados (UAV), aviones de radio control y robots.62 
 
                                               
60 SHARP Corporation, GP2Y0A21YK0F Datasheet. 2006. p. 1. 
61 SHARP Corporation, GP2Y0A21YK0F Datasheet. 2006. p. 1. 






 Peso 69 g  
 Rango 0 - 50 m (objetivos naturales)  
 Resolución: 1 cm  
 Velocidad de actualización: 32 lecturas por segundo  
 Precisión: ± (0,1% + 1) m  
 Salidas e interfaces: analógica, serie y digital 
 Voltaje de la fuente de alimentación: de 6,5 V -  9,0 V o 5,0 V ± 0,5 V DC  
 Corriente: 150 mA (máxima)  
 Potencia del láser: 10 W (pico típico), 10 mW (máxima media), Clase 1M  
 Dimensiones : 27 x 59 x 86 mm  
 Temperatura de funcionamiento: 0 - 40 ° C) 
 Montaje: 4 x M3 (3,2 mm de diámetro)  
 Divergencia del haz: 0.2 ° de material (típico)  
 Material del lente: acrílico  
 Conexiones: terminal de tornillo: 0,1 en la cabecera de campo 
 




                                               




5.1.2.4 Tabla comparativa 
Teniendo en cuenta el método del apartado 4.2.2, se realiza la siguiente tabla 
comparativa para determinar cuál de los sensores estudiados es el mejor  para el 
prototipo. 
 
Tabla 2. Sensores para el movimiento vertical 
Sensor Rango mínimo Rango máximo Costo 
Sensor ultrasónico HC-
SR04 
2 cm  400 cm $ 3,39 USD 
Sensor óptico Sharp 10 cm 80 cm $ 13,59 USD 
Telémetro láser SF02/F 1 cm 50 m $ 299 USD 
 
5.1.2.5 Decisión técnica – Sensor ultrasónico HC-SR04 
Para la medición de los movimientos horizontales y el proceso de experimentación, se ha 
optado en primera instancia por el sensor ultrasónico HC-SR04 debido principalmente por 
su rango de medición, por su bajo costo y disponibilidad en el mercado.  
Los detalles específicos, su forma de operación, valores de salida y demás se pueden 
apreciar en: Anexo B. Datasheet sensor ultrasónico HC-SR04. 
5.2 TECNOLOGÍA DE TRANSMISIÓN 
Teniendo en cuenta el despliegue que debería tener el/los prototipos, se opta por evaluar 
tecnologías de transmisión inalámbricas dado que son las menos intrusivas, más fáciles 
de desplegar y menos costosas, ya sea en un ambiente pre o post construcción. Teniendo 
en cuenta esto, se estimaría en un ambiente real tener dispositivos distribuidos de forma 








Figura 28. Sensores en estructura 
 
Trasladándonos a un hipotético ambiente real en una edificación, es necesario contemplar 
tecnologías de transmisión de cobertura considerable, mayores de 10 metros para una 
estructura en sistema de pórticos, aunque dicho valor es relativo dependiendo de tamaño 
de la edificación.  
Con ésta información se ha decidido evaluar entre las tecnologías de transmisión 
3G/GSM y WiFi debido principalmente a su cobertura y popularidad actual. 
 
5.2.1 Wi-Fi64 
WiFi es una red de área local (LAN) que proporciona acceso a Internet dentro de un rango 
limitado. Utiliza frecuencias entre los 2,4 GHz y 5 GHz. Actualmente las normas de mayor 
auge para WiFi son la 802.11n y 802.11ac. Cada uno de estos nuevos estándares mejora 
el rendimiento en estas bandas de frecuencia. Su ancho de banda es alto, lo que significa 
que se puede consultar el correo electrónico y el flujo de vídeo y audio fácilmente de un 
teléfono, tableta o computadora si la intensidad de la señal es fuerte y si se está lo 
suficientemente cerca del punto de acceso.  
Con cualquier tecnología inalámbrica, hay ventajas y desventajas. Lo que carece Wi-Fi en 
el rango, lo compensa con la velocidad y ancho de banda. Wi-Fi se puede utilizar para 
aplicaciones y despliegues de Internet de las cosas (IoT) que se ejecutan en un entorno 
local, o en un entorno distribuido como una "Area Wi-Fi extensa" como por ejemplo: 
 Sistemas de seguridad en casa. 
 Sensores de iluminación. 
 Termostatos inteligentes en casa.  
                                               




 Iluminación inteligente para las calles. 
 Parquímetros. 
Barcelona es gran ejemplo de ciudad inteligente con acceso Wi-Fi en toda la ciudad tal y 
cómo se muestra en la Figura 29.  
 




5.2.2 Red celular66 
Es una red de área extensa (WAN) que cubre kilómetros. Se conecta a Internet a través 
de una serie de estaciones distribuidas en células por toda la ciudad. Cada una de estas 
estaciones base ofrecen cobertura de radio en un área amplia, y luego el total de la red de 
estaciones base puede dar acceso a través de todo el país, por ejemplo.  
El ancho de banda es alto (se puede transmitir indicaciones del GPS, video y audio al 
igual que Wi-Fi), pero también depende de la cobertura. El acceso a los datos celulares, 
sin embargo, es más caro que el Wi-Fi y otros tipos de redes inalámbricas. El consumo de 
energía es alto, por lo que el punto final debe ser de fácil acceso.  
  
                                               
65 Ayuntamiento de Barcelona. Barcelonawifi. [En línea]. < http://www.bcn.cat/barcelonawifi/es/>. 2016. 




5.2.3 Tabla comparativa67 
Tabla 3. Wi-Fi vs Red celular 
Característica Wi-Fi Red celular 
Tipo de red Red de área local (LAN) Red de área extensa (WAN) 
Rango 100 m aprox. Cualquier lugar con señal 
Ancho de banda Alto Medio a alto 
Tiempo de vida batería 7 días aprox. 1 -3 días aprox. 
Costo del nodo cliente $25 USD aprox. $100 USD aprox. 
 
De igual forma, se consulta en promedio el costo de un módulo Wi-Fi vs un módulo 
GSM/GPRS para una plataforma estándar de integración cómo Arduino teniendo los 
siguientes costos: 
 
Tabla 4. Costo módulo para plataforma estándar 
Wi-Fi Red celular 
Entre $6 y $25 USD aprox. $340 USD aprox. Para 4G y $50 USD para 3G 
 
5.2.4 Decisión técnica – Wi-Fi 
Debido a la relación costo beneficio, el conocimiento que se tiene acerca de la tecnología,  
se elige Wi-Fi cómo tecnología de transmisión de las variables físicas que se medirán. De 
igual forma no se requiere rangos de cobertura a gran escala para contemplar la red 
celular cómo tecnología de transmisión.  
En ese orden de ideas, cada uno de los sensores deberán conectarse a un punto de 
acceso inalámbrico desde el cuál realizará el envío de la información y a su vez este 
estará conectado a Internet e las cosas, en la   
                                               








Figura 30. Diagrama conectividad Wi-Fi 
 
Posterior a la elección de la plataforma de integración que se realizará en el apartado 5.3, 
se detallará en el mismo el tipo de módulo específico a utilizar (párrafo 5.3.5). 
 
5.3 PLATAFORMA DE INTEGRACIÓN 
 
Ya teniendo los tipos de sensores con los que se medirán las variables físicas y la 
tecnología de transmisión es momento de estudiar y elegir la arquitectura de integración 
de los anteriores.  
Se ha optado por evaluar dos plataformas: Arduino y NodeMCU, la primera debido a su 
trayectoria, compatibilidad con sensores, variedad de modelos y conocimiento previo; la 
segunda cómo evaluación de una plataforma experimental y de reciente surgimiento. 
5.3.1 NodeMCU 
5.3.1.1 Definición y características 
NodeMCU es un firmware basado en eLua para el módulo WiFi  ESP8266 de Espressif68. 
El firmware NodeMCU es un proyecto que acompaña a los populares kits de desarrollo 
NodeMCU.69 
                                               
68 Espressif Systems (Shanghai) Pte. Ltd. es una compañía de semiconductores, con sede en Shanghai 
Zhangjiang parque de alta tecnología, que proporciona Wi-Fi de baja potencia y Bluetooth SoC, soluciones 
inalámbricas para aplicaciones de Internet de las cosas (IoT). 
69 NodeMCU, NodeMCU Documentation. [En línea]. https://nodemcu.readthedocs.io/en/master/ 
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Elua significa Lua Embedded y el proyecto ofrece la plena aplicación del lenguaje de 
programación Lua incorporado al mundo, que se extiende con características específicas 
para el desarrollo de software embebido eficiente y portátil.70 
Lua es un lenguaje potente, eficiente, ligero e integrable con secuencias de comandos. Es 
compatible con la programación procedimental, la programación orientada a objetos, 
programación funcional, programación basada en datos, y descripción de datos. Lua se 
escribe de forma dinámica, lo que es ideal para la configuración, scripting, y prototipado 
rápido.71 
En síntesis Nodemcu es una plataforma de código abierto, interactiva, programable, de 
bajo costo, simple, inteligente y habilitada con Wi-Fi. 
5.3.1.2 Modelo NodeMCU DEVKIT V1.0 
El kit de desarrollo para NodeMCU 1.0 es tal y cómo se muestra en la Figura 31. Con un 
cable micro USB se puede conectar NodeMCU DevKit a un computador para cargar los 
programas, al igual que Arduino. 
 
Figura 31. NodeMCU 
 
 
Es hardware abierto, con un núcleo ESP-12-E [32 Mbits (4 MBytes) versión de la flash]. 
El kit de desarrollo integra GPIO, PWM, 1-Wire y ADC todo en una placa, de los cuales: 
 GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propósito General) es un 
pin genérico en un chip, cuyo comportamiento (incluyendo si es un pin de entrada 
o salida) se puede controlar (programar) por el usuario en tiempo de ejecución.72 
                                               
70
 eLua Project. Overview. [En línea]. <http://www.eluaproject.net/overview>. 2011. 
71 Lua organization. About. En línea]. < http://www.lua.org/about.html>. 2016. 
72
 Wikipedia, GPIO, [En línea]. <https://es.wikipedia.org/wiki/GPIO>. 2016. 
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 PWM (pulse-width modulation, modulación por ancho de pulsos) es una técnica de 
modulación de una señal o fuente de energía en la que se modifica el ciclo de 
trabajo de una señal periódica, una senoidal o una cuadrada, por ejemplo.73 
 1-Wire es un protocolo de comunicaciones en serie diseñado por Dallas 
Semiconductor. Está basado en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola 
línea de datos en la que se alimentan.74 
 ADC (Analog-to-Digital Conversion, conversión analógica-digital) Consiste en la 
transcripción de señales analógicas en señal digital, con el propósito de facilitar su 
procesamiento (codificación, compresión, etcétera) y hacer la señal resultante 
(digital) más inmune al ruido y otras interferencias a las que son más sensibles las 
señales analógicas.75 
5.3.1.3 Diagrama esquemático de pines de entrada y salida 
En la Figura 32 se logra ver la cantidad de pines de entrada y salida que posee el 
dispositivo NodeMCU. 
5.3.1.4 Observaciones adicionales 
 La alimentación externa del dispositivo debe ser de 5V a través del pin VIn, lo que 
implica para el desarrollo del prototipo una fuente de alimentación que otorgue 
dicho voltaje, o en su defecto un circuito regulador de voltaje para usarlo con una 
batería estándar de 9V, lo que conlleva a la adquisición de hardware adicional y 
aumento en el “tamaño total” del prototipo. 
 Se experimentó en primera medida la integración del acelerómetro a la plataforma, 
con resultados no satisfactorios. No existe un driver específico oficial del fabricante 
del acelerómetro ADXL345 de DFROBOT para que trabaje con NodeMCU y su 
lenguaje Lua. Se encuentra en la documentación oficial de un módulo para el 
modelo del acelerómetro 
(https://nodemcu.readthedocs.io/en/dev/en/modules/adxl345/) pero de otro 
fabricante (SparkFun). De igual forma no muestra la forma específica de traer los 
valores de inclinación requeridos para la metodología de medición del apartado 
4.2.1. 
                                               
73
 Wikipedia, PWM, [En línea]. <https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_ancho_de_pulsos>. 2016. 
74
 Wikipedia, 1 Wire, [En línea]. <https://es.wikipedia.org/wiki/1-Wire>. 2016. 
75
Wikipedia, ADC, [En línea]. <https://es.wikipedia.org/wiki/Conversión_analógica-digital>. 2016. 
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 No existe un driver específico oficial del fabricante del ultrasonido HC-SR04 para 
que trabaje con el NodeMCU y su lenguaje Lua. Existe documentación de un 
desarrollador tercero (https://github.com/sza2/node_hcsr04) para trabajar con 
dicho sensor. De igual forma y teniendo en cuenta el datasheet para este sensor, 
el NodeMCU no posee pines con salida de voltaje a 5V, entrega voltaje a 3.3V. 
Sería necesario la adquisición de hardware o fuente adicional. 
 Ya viene integrado con Wi-Fi, el proceso de conexión a través de Lua es simple. 
 Lua es un lenguaje de programación relativamente reciente (1993), no se posee 
experiencia de programación de dicho lenguaje. 
 





                                               




5.3.2.1 Definición y características 
Arduino forma parte del concepto de hardware y software libre y está abierto para uso y 
contribución de toda la sociedad. Arduino es una plataforma de prototipos electrónicos, 
creado en Italia, que consiste básicamente en una placa microcontrolador, con un 
lenguaje de programación en un entorno de desarrollo que soporta la entrada y salida de 
datos y señales. Arduino es flexible y no requiere de un profundo conocimiento sobre el 
campo de la electrónica, lo que hizo que fuera muy popular entre los artistas y 
principiantes, además de los desarrolladores experimentados. Arduino es una plataforma 
de computación física (son sistemas que perciben la realidad y responden con acciones 
físicas), basada en una simple placa microcontrolador de entrada/salida y desarrollada 
sobre una biblioteca que simplifica la escritura de la programación en C/C++.  
Arduino está basado en un microcontrolador (Atmega) y de esa forma se puede 
programar lógicamente, es decir, es posible la creación de programas, utilizando un 
lenguaje propio basado en C/C++, que, cuando se implementa hacen que el hardware 
ejecute ciertas acciones.77 
5.3.2.2 Modelos 
En la Figura 33 se visualiza los distintos modelos de la plataforma Arduino. 
 




                                               
77 CAICEDO, Antonio. Arduino para Principiantes. 2014. p. 7. 
78 Arduino.cc. Arduino Products. [En línea]. < https://www.arduino.cc/en/Main/Products>. 2016. 
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Adicional a la cantidad de modelos que indicaron previamente, en la Tabla 5 es posible 
evaluar la comparación de las características principales de todos los modelos vigentes 
de Arduino. 
 





5.3.2.3 Pines entrada y salida 
Los pines de entrada y salida y demás características es posible verificarlas en el:Anexo 
C. Arduino UNO R3 pinout Diagram 
5.3.2.4 Observaciones adicionales 
 Arduino permite la alimentación externa mediante una batería externa de 9V o un 
adaptador de corriente que esté entre los 9 y 12V, ya posee el conector integrado 
                                               
79 Arduino.cc. Arduino Products compare. [En línea]. <https://www.arduino.cc/en/Products/Compare>.2016. 
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en la plataforma, también es posible alimentarlo mediante el pin Vin según se 
puede ver en la Figura 34. 
 
Figura 34. Alimentación externa Arduino 
 
 Se tiene completa compatibilidad con el acelerómetro ADXL345 mediante librerías 
tales como “Wire.h”80 para la lectura de las variables físicas. 
 NewPing81 es la librería para Arduino dedicada para el manejo de sensores 
ultrasónicos tales como el HCSR04. 
 La alimentación de los dos sensores está garantizada debido a que la plataforma 
Arduino maneja salidas de alimentación a 3.3 y 5V. 
 Arduino es modular, permite la adición de dispositivos Wi-Fi tales como el Wi-Fi 
shield. 
 El lenguaje de programación es sencillo y ha sufrido su respectivo proceso de 
maduración, adicional, la comunidad de Arduino es enorme, se tiene gran cantidad 
de foros, ejemplos y guías para el desarrollo de aplicaciones. 
  
                                               
80 https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire  
81 http://playground.arduino.cc/Code/NewPing  
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5.3.3 Tabla comparativa 
Teniendo en cuenta las dos plataformas evaluadas, mediante la Tabla 6 se comparan las 
mismas teniendo en cuenta los sensores elegidos para la medida de las variables físicas y 
su completa compatibilidad, conexión, alimentación, etc.  
Con dicha información se tomará la decisión acerca de la plataforma que integrará los 
sensores y la tecnología de transmisión. 











































5.3.4 Decisión técnica – Arduino como plataforma de integración 
Debido a su amplia gama de modelos, forma de alimentación externa sin hardware o 
electrónica adicional, su opción doble en voltaje de salida (3.3 y 5V), su simplicidad a la 
hora de realizar la programación mediante el software multiplataforma gratuito 
denominado Arduino IDE, su enorme comunidad de desarrolladores/experimentadores, 
múltiples foros y guías, librerías específicas para los sensores ADXL345 y HC-SR04 y su 
relación costo beneficio se opta por elegir Arduino UNO R3 ( 
) como  plataforma de integración de las tecnologías antes seleccionadas.  
La única desventaja encontrada es la adición de hardware para la transmisión de la 
información a través de Wi-Fi, la cual será evaluada y elegida en el apartado 5.3.5 del 
documento. 








Tabla 7. Especificaciones técnicas Arduino UNO R3
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Característica / Componente Valor / Referencia 
Microcontrolador ATmega328P 
Voltaje de operación 5V 
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 
Voltaje de entrada (límite) 6-20V 
Pines I/O digitales 14 (de los cuáles 6 proveen salida PWM) 
Pines PWM I/O digitales 6 
Pines entrada analógicos 6 
Memoria Flash 32 KB (ATmega328P) 
Velocidad de reloj 16 MHz 
 
Los detalles técnicos acerca de la plataforma de integración seleccionada pueden ser 
observados en:Anexo D. Datasheet Arduino UNO R3 
 
5.3.5 Módulo Wi-Fi para la plataforma de integración elegida 
Debido a la tecnología de transmisión seleccionada y a que la plataforma de integración 
no posee un módulo embebido de la misma, se indaga y se comparan dos tipos de 
módulos WiFi. 
5.3.5.1 Arduino Wi-Fi shield 
El Wi-Fi shield para Arduino (Figura 36) permite a la placa conectarse a Internet a través 
de la especificación inalámbrica 802.11 (Wi-Fi). Se basa en el chip LAN HDG204 
802.11b/g de red inalámbrica en un sólo paquete. Proporciona red con el protocolo IP 
para manejo de TCP y UDP. Posee una librería dedicada para la elaboración del código. 
                                               
82 Arduino. Store. [En línea]. <https://store.arduino.cc/product/GBX00066>. 2016. 
83 Arduino. ArduinoBoardUno. [En línea]. <https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno>. 2016. 
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Posee una ranura para tarjetas micro-SD, que se puede utilizar para almacenar archivos o 
como servidor través de la red. Es compatible con el Arduino Uno y Mega. 





El módulo ESP8266 de Espressif (Figura 37) ofrece una solución altamente integrada Wi-
Fi SoC (System on a Chip) para satisfacer las demandas continuas para el uso eficiente 
de la energía, el diseño compacto y un rendimiento fiable en la industria del IoT (Internet 
de la cosas). 
 
Figura 37. Módulo ESP8266 
 
 
Integra conmutadores de antena, RF balun, amplificador de potencia, receptor/ 
amplificador de bajo ruido, filtros y módulos de administración de energía. El diseño 
                                               
84 Arduino. ArduinoWiFiShield. [En línea]. <https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoWiFiShield>. 2016. 
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compacto reduce al mínimo el tamaño del circuito impreso adicional a que requiere poca 
circuitería adicional para trabajar.85 
El módulo cuenta con las siguientes especificaciones técnicas principales: 
  
 Protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n/e/i 
 Rango de frecuencias: 2.4 G ~2.5 G (2400M ~ 2483.5M) 
 Voltaje de operación 3.0 V ~ 3.6 V 
 Modos Wi-Fi: estación/softAP/SoftAP+estación 
 Seguridad WPA/WPA2 
 Protocolos de red: Pv4, TCP/UDP/HTTP/FTP 
 Configurable por comandos AT 
5.3.5.3 Tabla comparativa 
Teniendo en cuenta los modelos, se realiza la teniendo en cuenta primordialmente el 
tamaño y el costo de los módulos WiFi, debido a que el estándar ratifica que soporta la 
comunicación y los dos módulos realizan prácticamente lo mismo. 
 
Tabla 8. Tabla comparativa módulos WiFi 
Módulo Protocolos compatibles Tamaño/ peso Costo 
WiFi shield 802.11b/g 6,86 X 5.34 cm / 25 g $100 USD 
ESP8266 802.11 b/g/n/e/i 2.54 x 1.02 x 1.27 cm / 5,6 g $ 7.45 USD 
 
5.3.5.4 Decisión técnica – ESP8266 
Se opta por usar el módulo ESP8266 debido a su bajo costo, la cantidad de protocolos 
compatibles. Adicional por su tamaño/peso no es intrusivo con la plataforma de 
integración y permite tener bajo peso en el prototipo final. 
Los detalles técnicos acerca del módulo WIFi ESP8266 seleccionado pueden ser 
observados en:Anexo E. Datasheet ESP8266 
  
                                               
85 Espressif. ESP8266EX Datasheet. Overview. 2016. p.1. 
67 
 
6.EXPERIMENTACIÓN Y DESARROLLO DEL PROTOTIPO 
 
En este apartado se mostrará la forma en que se integraron los sensores y el módulo de 
transmisión a la plataforma Arduino, mostrando los diferentes pasos realizados, las 
conexiones físicas necesarias para la correcta operación, así como el código del 
microcontrolador. De igual forma, se tratará en detalle la forma en que se manejará la 
información obtenida a través de una plataforma del internet de las cosas. 
 
6.1 INTEGRACIÓN SENSORES Y MÓDULO WIFI CON LA PLATAFORMA ARDUINO 
6.1.1 Integración acelerómetro ADXL345 
6.1.1.1 Especificaciones generales a considerar del ADXL345 
Según la hoja de datos del Acelerómetro, las siguientes consideraciones generales se 
tendrán en cuenta para la conexión con el Arduino UNO: 
 Voltaje de funcionamiento: 3.3 ~ 6V 
 Interfaz de comunicación I2C / SPI 
El bus I2C fue diseñado por Philips a principios de los años 80 para permitir una fácil 
comunicación entre los componentes que se encuentran en la misma placa de circuito.86 
6.1.1.2 Pines a utilizar según especificaciones 
La plataforma Arduino es completamente compatible con dispositivos I2C, en la tarjetas 
Arduino con la etiqueta R3, el SDA (Data line) y el SCL (clock line) están en los pines 
cercanos al pin AREF. Específicamente para el Arduino Uno R3 corresponde a los pines 
de entrada análoga A4 (SDA), A5 (SCL) según cómo se muestra en la Figura 38. 
 
Figura 38. Pines A4 (SDA), A5 (SCL) y alimentación 3.3V - Arduino UNO. 
 
                                               
86 I2C-bus.org. I2C – What’s That? [En línea]. < http://www.i2c-bus.org/i2c-bus/>. 2016. 
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En cuanto a la alimentación del acelerómetro, el voltaje de alimentación será suministrado 
a través del pin de 3.3V cómo se puede apreciar en la Figura 38. 
Es importante tener presente el resto de pines del acelerómetro, los cuales se mostraron 
en la Figura 23 de la sección 5.1.1.4 en dónde tenemos consecutivamente de arriba hacia 
abajo: GND, VCC, CS, INT1, INT2, SDO, SDA y SCL. 
Teniendo en cuenta la distribución de pines, se indaga directamente en los recursos web87 
del fabricante del acelerómetro, se encuentra diagrama de conexiones y código base de 
ejemplo para poner en funcionamiento el producto, teniendo así la Tabla 9 en dónde se 
relacionan los pines que deben ser utilizados para el funcionamiento. 
 
Tabla 9. Conexiones acelerómetro ADXL345 con Arduino UNO 




INT1 Sin uso 





6.1.1.3 Diagrama de conexiones físicas 
Partiendo de la información obtenida y las recomendaciones del fabricante del sensor, se 
procede a realizar las conexiones físicas del acelerómetro contra el Arduino, las cuales se 



















Figura 39. Diagrama de conexiones Acelerómetro - Arduino UNO 
 
6.1.1.4 Código Arduino 
El código completo para operar el acelerómetro con sus respectivos comentarios se logra 
apreciar en el: 
Anexo F. Código en Arduino del prototipo 
6.1.1.5 Resultados del proceso de conexiones y pruebas de funcionamiento 
Se realiza la implementación práctica de la información recolectada con el fin de realizar 
las conexiones y pruebas iniciales del dispositivo en particular contra el Arduino. 
Se lograron identificar las siguientes observaciones: 
 El acelerómetro de fábrica viene con un accesorio el cual se puede ver en la 
Figura 40, el proceso de ensayo y error deja como conclusión que dicho accesorio 
debe soldarse al acelerómetro, de lo contrario no realizará contacto correctamente 




Figura 40. Accesorio conexión ADXL345 
 
 
 El código ejemplo encontrado en la “wiki” del fabricante es completamente 
funcional, no contiene errores de programación y hace uso de la librería “Wire” del 
Arduino IDE que facilita la comunicación con dispositivos con bus I2C. Incluye la 
medida de los valores de aceleración en unidades LSB (Least Significant Bit) y los 
valores en grados de las inclinaciones que sufre el dispositivo. 
 Los valores de aceleración e inclinación son bastante sensibles, se logra apreciar 
que el sólo hecho de tenerlo en una base sin movimiento alguno implica cambios 
en los valores obtenidos, los cuáles se verificarán más adelante en el modelo a 
escala para determinar la fiabilidad del prototipo. 
 Cómo se había indicado en el párrafo 5.1.1.2 se utilizará secuencia aeroespacial: 
derrape (yaw), rodar (roll), cabeceo (pitch), el código calcula los dos últimos y sólo 
se utilizarán estos para la medida del movimiento. Para comprender la forma en 
que se comporta la medida de éstos ángulos, se ha experimentado y se logra las 
siguientes conclusiones iniciales: 
o El valor del pitch se comporta cómo se muestra en la Figura 41, teniendo 
en cuenta que el pin GND se encuentra a la derecha de la gráfica y 
dependiendo de la inclinación el valor será positivo cuando se mueva en el 
sentido contrario a las manecillas del reloj y negativo en el sentido de las 
manecillas del reloj. 
 





o El valor del roll se comporta cómo se muestra en la ¡Error! La 
autoreferencia al marcador no es válida., es una vista frontal del 
acelerómetro, en dónde los pines se encuentran a la izquierda. 
 
Figura 42. Comportamiento del valor “Roll” 
 
6.1.2 Integración ultrasonido HC-SR04 
6.1.2.1 Especificaciones generales a considerar del HC-SR04 
Posterior a la verificación en el datasheet del componente, se observan las siguientes 
características a tener en cuenta para la integración con el Arduino: 
 Voltaje de alimentación 5V  
 Pin de disparador de entrada (trigger input) – digital 
 Pin de eco de salida (Echo output) – digital 
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6.1.2.2 Pines a utilizar según especificaciones 
La plataforma Arduino posee varias entradas para sensores de tipo digital, para este 
sensor en particular se utilizarán los pines 2 y 3 del grupo de entradas DIGITAL (PWM=~). 
6.1.2.3 Diagrama de conexiones físicas 
EL ultrasonido HC-SR04 tiene los siguientes pines para conexiones: Vcc, Trigger, Echo, 






Figura 43. Diagrama de conexiones ultrasonido – Arduino UNO. 
 
6.1.2.4 Código Arduino 
El código completo para operar el ultrasonido con sus respectivos comentarios se logra 
apreciar en el: 
Anexo F. Código en Arduino del prototipo 
6.1.2.5 Resultados del proceso de conexiones y pruebas de funcionamiento 
 A través de la librería Newping de la biblioteca Arduino, es posible interactuar 
fácilmente con el sensor HC-SR04. Adicional a que es una de las librerías más 
precisas para trabajar con este tipo de dispositivos. 
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 Es necesario tener en cuenta el periodo en que se toman las medidas del sensor, 
dado que es necesario esperar a que el sonido sea generado, rebote y vuelva para 
calcular la distancia. Cómo mínimo se debe esperar 50 µs entre la generación y la 
recepción del sonido. 
 El ángulo de toma de las medidas del ultrasonido contra la superficie de rebote 
debe ser menor de 15°. 
 Las medidas obtenidas en primera instancia evidencian errores de precisión que 
es necesario suavizar con el fin de mejorar la misma. Dicho tema en particular 





6.1.3 Integración módulo WiFi ESP8266 
6.1.3.1 Especificaciones generales a considerar del ESP8266 
Según la hoja de datos del dispositivo, es necesario considerar los siguientes aspectos 
generales del módulo WiFi para conectarlo al módulo Arduino UNO. 
 Voltaje de operación 3.0 V ~ 3.6 V 
 Pines de Tx, Rx y CH_PD, éste último habilita o deshabilita el dispositivo 
dependiendo si se encuentra conectado a voltaje (HIGH) o a tierra (LOW). Dichos 
pines son los que se utilizan básicamente para el funcionamiento del módulo. 
El mapa de pines se logra visualizar en la  
 Figura 44. 
 
Figura 44. Pines del módulo ESP8266 
 
6.1.3.2 Pines a utilizar según especificaciones 
Es importante para este dispositivo considerar dos escenarios, el primero indica la forma 
en que se debe conectar el módulo para la programación del mismo a través de los 
comandos AT, el segundo escenario indica la forma en que se debe conectar el módulo 
para su operación normal posterior a la programación. Respectivamente los dos 
escenarios se reflejan en las Tabla 10 y en la Tabla 11. 
Tabla 10. Forma de conexión del módulo ESP8266 para programación 










Tabla 11. Forma de conexión del módulo ESP8266 para su funcionamiento 







6.1.3.3 Diagrama de conexiones físicas 
Debido a los dos escenarios planteados (programación y funcionamiento) se realizan los 









Figura 46. Diagrama de conexiones ESP8266 para funcionamiento 
 
6.1.3.4 Código Arduino 
El código completo para operar el ultrasonido con sus respectivos comentarios se logra 
apreciar en el: 
Anexo F. Código en Arduino del prototipo 
6.1.3.5 Resultados del proceso de conexiones y pruebas de funcionamiento 
En el proceso de conexiones y pruebas de funcionamiento del módulo WiFi ESP8266, se 
tienen las siguientes observaciones y conclusiones del proceso de experimentación: 
 Debido a que el acelerómetro ADXL345 opera a 3.3V y el módulo ESP8266 
requiere que dos pines sean alimentados con el mismo voltaje, es necesario el uso 
de una protoboard dado que el Arduino sólo posee una salida de alimentación con 
dicho voltaje. Se obtiene una protoboard mini para no desbordar en tamaño el 
prototipo. 
 Pruebas de la conectividad y programación 
o Posterior a la conexión de módulo, se interactúa con el módulo a través del 
código ejemplo del Arduino IDE denominado “BareMinimum” el cual 




void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
} 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly:  
} 
En síntesis es un código en blanco para uso del módulo.  
o El módulo ESP8266 viene de fábrica para establecer una comunicación 
serie a 115200, en primera  instancia se requiere abrir el monitor en serie, 
en la parte inferior derecha establecer dicha velocidad de comunicación 
(baud) y "Ambos NL & CR" que permite el avance de nuevas líneas y el 
retorno automático de carro, tal y como se muestra en la  Figura 47 
 
Figura 47. Comunicación a 115200 baud Monitor serie 
 
o La forma más sencilla para determinar si el módulo está listo para 
comunicarse a través de comandos AT es enviando el comando “AT”, si el 
módulo responde “OK” indica que las conexiones están realizadas y el 
módulo está listo para recibir los comandos para su programación. 
o Se verifica la guía de ejemplos de comandos  AT otorgada por el fabricante 
Espressif para tener claridad de la forma en que deben ser ejecutados los 
comandos AT, se logra concluir que el módulo requiere la siguiente 
secuencia de comandos para el funcionamiento, comentarios del comando 
entre paréntesis: 
i. AT+UART_DEF=9600,8,1,0,0 (Comando para establecer el 
ESP8266 para comunicación a 9600 baud) 
ii. AT+CWMODE_DEF=1 (Define el modo de operación del módulo, 
1:station mode, 2:softAP mode, 3:softAP + station mode) 
iii. AT+CWJAP_DEF="SSID","password" (Conexión a la red WiFi en 




Todos los comandos aplicados se almacenan en la memoria del módulo 
para que no sea necesaria la ejecución de los mismos cada vez que se 
enciende el módulo. 
La guia de comandos AT ejemplo de Espressif se puede apreciar en el: 
Anexo G. AT comandos de ejemplo (esp8266 at command examples). 
De igual manera, en secciones próximas se detallará la forma en que 
también a través de comandos AT se realiza en envío de la información. 
 
o A diferencia del escenario de conexiones para la programación, en el 
escenario de funcionamiento a través del código de Arduino es necesario 
establecer cuáles serán lo pines de Tx / Rx y deben ser cruzados Tx con 
Rx y Rx contra Tx contra el módulo WiFi, es decir, según la Tabla 11 el pin 
10 corresponde a Tx y el 11 a Rx. 
o Cabe aclarar que la forma en que se enviará la información a través del 
módulo WiFi, se estará tratando en detalle en la sección 6.2. 
6.1.4 Listado de elementos adquiridos 
Basados en toda la información adquirida para la integración de los sensores, módulo de 
transmisión WiFi y plataforma de integración, a través de la Tabla 12 se evidencian los 
componentes adquiridos para el dispositivo. 
 
Tabla 12. Listado de elementos adquiridos 
Elemento Descripción 
1 Arduino UNO R3 Plataforma de integración 
1 Módulo ESP8266 Módulo de transmisión WiFi 
1 Acelerómetro 
ADXL345 
Sensor medición Mov. Horizontales 
1 Ultrasonido HC-SR04 Sensor medición Mov. Verticales 
1 mini protoboard Protoboard conexión de dispositivos 
1 caja plástica par 
Arduino 
Caja para insertar el Arduino 
 
6.1.5 Diagrama completo de conexiones y prototipo conectado 
 
Según la forma en que se deben conectar los dispositivos, se tiene el siguiente diagrama 
de conexiones completo:  
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Figura 48. Diagrama de conexiones completo 
 
Las conexiones fueron realizadas en el Arduino Uno, la forma en que quedaron las 








6.2 ALMACENAMIENTO Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN RECOLECTADA 
 
Retomemos el significado de telemetría: “Conjunto de técnicas para la medida a distancia 
de magnitudes físicas”88. 
Ya se tienen las medidas físicas y se eligió la tecnología en que será transportada la 
información, es necesario enfocarse en la forma en que dicha información obtenida, será 
mostrada, y si requiere previa manipulación o no.  
En esta parte se muestra la forma en que se llegará a cumplir éste objetivo en particular. 
6.2.1 Internet de las cosas (IoT) 
Se ha optado por tener presente el concepto de internet de las cosas, que implica la 
interacción de objetos, sensores y demás con internet, pero con algo adicional e 
importante a la vez, sin interacción humana que determine la medición y si la información 
será enviada o no. Citamos a Kevin Ashton quien claramente lo manifestó en el 2009: 
 
“Aunque, la tecnología de la información actual es tan dependiente de los datos escritos 
por personas que nuestros ordenadores saben más sobre ideas que sobre cosas. Si 
tuviéramos ordenadores que supieran todo lo que tuvieran que saber sobre las “cosas”, 
mediante el uso de datos que ellos mismos pudieran recoger sin nuestra ayuda, nosotros 
podríamos monitorizar, contar y localizar todo a nuestro alrededor, de esta manera se 
reducirían increíblemente gastos, pérdidas y costes. Sabríamos cuando reemplazar, 
reparar o recuperar lo que fuera, así como conocer si su funcionamiento estuviera siendo 
correcto. El internet de las cosas tiene el potencial para cambiar el mundo tal y como hizo 
la revolución digital hace unas décadas. Tal vez incluso hasta más.” 89 
 
Una empresa significativa de las telecomunicaciones como Cisco systems, estima que 
para 2020 habrá 50 billones de dispositivos conectados a internet90. De igual forma, dicha 
empresa ve la importancia del concepto y ya dispone de productos, soluciones y servicios 
orientados a IoT. 
 
Con el fin de indicar el crecimiento del concepto de IoT, se ha realizado la búsqueda en 






                                               
88 RAE, Telemetría, [En línea]. <http://dle.rae.es/?id=ZN0Lqtu>. 2016. 
89 Wikipedia, Internet de las cosas, [En línea]. <https://es.wikipedia.org/wiki/Internet_de_las_cosas>.2016. 














Se verifica ahora la tendencia por el país, para tener una medida de la tendencia en 
Colombia: 
 






                                               
91 Google trends, [En línea], <https://www.google.com/trends/.>. 2016. 
92 Google trends, [En línea], <https://www.google.com/trends/.>. 2016. 
93 Google trends, [En línea], <https://www.google.com/trends/.>. 2016. 
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Los diagramas y los mapas de la tendencia indican el alza que tiene el concepto tanto 
para el país, como para el mundo. Lo que se pretende para el dispositivo prototipo es que 
tenga las bondades que el Internet de las cosas ofrece. 
 
6.2.2 ThingSpeak 
En la búsqueda de tener una plataforma orientada al Internet de las cosas, se ha  
encontrado y elegido a Thingspeak para la recepción y el trato de la información de las 
medidas obtenidas por el prototipo, se le da un especial trato dado que se describirán las 
posibilidades de la plataforma y se explicará el proceso que llevó para orquestarlo a lo ya 
realizado con la integración de los sensores. 
6.2.2.1 Descripción, características y ventajas observadas para la elección. 
ThingSpeak es una plataforma de Internet de las cosas que permite recoger datos de los 
sensores y almacenar información en la nube. La plataforma ThingSpeak ofrece 
aplicaciones que permiten analizar y visualizar los datos en MATLAB, y luego actuar 
sobre los mismos. Los datos de los sensores se pueden enviar a ThingSpeak a través de 
Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black, y otro hardware.95 
 
Características generales de ThingSpeak: 
 Recolección y almacenamiento de información en tiempo real 
 Analítica y visualizaciones con MATLAB 
 Alertas y programaciones 
 Comunicación de dispositivos 
 API de código abierto 
 Geo localización de información 
Características adicionales – Apps. 
                                               
94 Google trends, [En línea], <https://www.google.com/trends/.>. 2016. 




Los canales en ThingSpeak almacenan datos. Los datos pueden ser enviados desde la 
Web o a través de dispositivos a un canal en ThingSpeak. A través de las aplicaciones de 
la Tabla 13 ThingSpeak está en la capacidad de transformar/mostrar los datos o disparar 
una acción.  
 
Tabla 13. Aplicaciones en ThingSpeak 








Explora y transforma la información 
almacenada en un canal. 
MATLAB Visualizations 
Permite visualizar la información en gráficas 
de MATLAB. 
Plugins 
Permite el uso de medidores de Google o de 










Conecta un dispositivo a Twitter y envía 
alertas 
TweetControl 
Permite enviar mensajes por twitter con ciertas 
palabras para que actúen cómo disparadores 
en tiempo real. 
TimeControl 
Permite a las aplicaciones de ThingSpeak ser 
programadas para ser ejecutadas. 
React 
Reacciona cuando un canal encuentra ciertas 
condiciones. 
TalkBack 
Encola comandos a un dispositivo remoto para 
controlarlo. 
ThingHTTP 
Permite la comunicación entre dispositivos, 
sitios web y servicios web sin tener que 
implementar el protocolo a nivel de módulo 
 
 
Tal y cómo lo menciona su sitio web, Thingspeak es una plataforma de código abierto 








Figura 54. Thingspeak.com 
 
 
Posee la bondad de las plataformas de código abierto, compatibilidad multiplatafoma, 
funciona en línea con uso de la infraestructura del sitio, también con la posibilidad de 
descargar los binarios e implementarla en equipos localmente, foro oficial en la página, 
documentación oficial y abierta, tutoriales, ejemplos, aplicaciones para interactuar con la 
información y sin costo alguno de uso.Por estas razones se optó por experimentar con 
dicha plataforma para que reciba la información y explorar las posibilidades de 
ThingSpeak.  
 
6.2.2.2 Interacción inicial con la plataforma 
A través de la guía de pasos iniciales del sitio web oficial de ThingSpeak, se experimenta 
la forma en que se debe cargar la información al sitio, teniendo los siguientes pasos a 
seguir: 
i. Crear una cuenta en ThingSpeak.com e iniciar sesión con la misma. 
ii. En el menú principal “Channels” se debe crear un canal que se encargará de 
recibir la información. 
iii. En formulario de diligenciamiento para el nuevo canal, se le debe asignar un 
nombre al mismo, se debe también seleccionar la cantidad de campos/variables 
en los que se almacenará la información y adicional asignar una descripción de 
cada uno. 
iv. Guardar el canal dando clic en el botón “Save channel”. 
v. Al crear el canal, es necesario tener presente dos datos relevantes, uno es el ID 
del canal (Channel ID) y el otro son las llaves API (API Keys), de las cuales existen 
una de lectura y una de escritura por canal. A través de estos datos se realiza la 




A través de los pasos anteriores, se establece lo mínimo y necesario para empezar a 
subir información a ThingSpeak, es importante tener claridad acerca del ID del canal y de 
las llaves de lectura y escritura, dado que dicha información es la que deberemos invocar 
en el código del Arduino para poder subir la información capturada por los sensores.  
La guía detallada de los pasos iniciales en ThingSpeak se lograr observar en el: 
Anexo H. Pasos iniciales en ThingSpeak 
6.2.3 Implementación de ThingSpeak en el prototipo. 
6.2.3.1 Pruebas de envío de información. 
Posterior a la interacción inicial, se constituye lo necesario para poder subir información al 
canal de la plataforma, de igual forma se busca en la Web lo necesario para realizarlo a 
través de Arduino y el módulo de transmisión ESP8266 dado nuestro caso puntual. 
Las pruebas iniciales se realizan basados en el Tutorial: “IoT Datalogger with ESP8266 
WiFi Module and FRDM-KL25Z96” encontrado en internet obteniendo para nuestro caso 
en particular los siguientes resultados: 
 Se trabaja con el canal de prueba creado en el apartado anterior (6.2.2.2) el cual tiene 
el ID 145110, las llaves de escritura/lectura  “EZX4MABY3305EUYE” y 
“GSFO0FU51YUG4QN4”. 
 Se asume que el módulo ESP8266 ya tiene almacenado en la memoria el SSID y 
contraseña para conectarse a la red WiFi ya tratados en la sección 6.1.3.5. 
 Es necesario establecer las conexiones del módulo WiFi según el escenario de 
programación ya mostrado en la Figura 45 y probarla enviando el comando AT a 
través del software para el Arduino, el módulo debe responder OK lo que indica que 
está apto para recibir el resto de comandos.  
 La secuencia de comandos para probar el envío de la información de parte del módulo 
ESP8266 y la recepción de parte del canal en ThingSpeak que se muestra en la 
Figura 55 se explican en la Tabla 14, cabe aclarar que en la tabla se muestra un 
comando adicional posterior al comando 3, y es la información enviada al canal. 
 
Tabla 14. Comandos de prueba para envío de información ThingSpeak - ESP8266 
# Comando Descripción - Uso 




Inicia una conexión TCP con la dirección IP pública de 
Thingspeak a través del puerto 80 
3 AT+CIPSEND=4,44 
Se le indica a la conexión la cantidad de caracteres que serán 
enviados en la cadena, 44 para la prueba. Al recibir el comando > 




Se envía la cadena de caracteres, indicando la llave de escritura 
para el canal, el campo específico (field1) y el valor a cargarle al 
campo (60). 
Figura 55. Secuencia prueba ESP8266 – ThingSpeak 
                                               
96 Erich Styger, IoT Datalogger with ESP8266 WiFi Module and FRDM-KL25Z, [En línea], < 




 Posterior a recibir la confirmación de la información enviada, se verifica el canal de 
prueba generado y se comprueba la correcta recepción del dato enviado (60) al 
campo 1 tal como se muestra en la Figura 56. La generación de la gráfica es 
automática, simplemente registra el dato recibido con la marca del tiempo. 
 




6.2.3.2 Envío de información de los sensores. 
Posterior a realizar las pruebas de carga de información se orienta el proceso de 
experimentación a modelar de forma muy puntal el código y los comandos con los cuales 
se debía enviar la información recolectada en tiempo real por los sensores a ThingSpeak. 
  
En este apartado se detallará la forma en que se definieron los canales para la recepción, 
también la forma en que se verificó el código y se ajustó para los datos obtenidos.  
Igualmente se muestran los resultados obtenidos con la carga de información en la 
plataforma web de ThingSpeak. 
 
6.2.3.2.1 Canal de recepción inicial de las variables. 
 
En primera instancia, se define un canal para la recepción de los datos obtenidos por los 
sensores, se crea el canal con nombre “Registro de las variables físicas  - Arduino”, se 
habilitan 6 campos para la recepción de los datos, los detalles de estos se visualizan en la 
Figura 57. 
 
Figura 57. Canal en ThingSpeak para la recepción de los datos 
 




6.2.3.2.2 Consideraciones del código para la carga de información. 
 
Teniendo en cuenta los comandos que se requieren para subir la información mostrados 
en la Tabla 14, se trata de forma particular la forma en la cual deben ser armonizados 
para que envíen la información de cada uno de los sensores, para ello es importante tener 
en cuenta lo siguiente acerca de las medidas físicas obtenidas: 
 La forma de conectar el módulo ESP8266 debe ser la planteada en el escenario 2 
mostrado en la Figura 46. 
 El código para el funcionamiento del acelerómetro ADXL345 tiene 5 variables en 
formato numérico para el almacenamiento de las aceleraciones y las inclinaciones, X, 
Y, Z corresponden a los valores de aceleración en cada uno de los ejes,  roll y pitch a 
los valores de inclinación. 
 El código para el funcionamiento del ultrasonido HC-SR04 tiene una variable en 
formato numérico para el almacenamiento de la distancia. 
 
Con estas consideraciones previas, el código en específico con el que se envía la 
información del primer canal en resumen realiza: 
i. Declarar de forma global una variable de tipo String para almacenar la llave de 
escritura (Write API Key). 
ii. Convertir los valores numéricos enteros en cadenas de caracteres a través de la 
función dtostrf. 
iii. Establecer la conexión hacia la plataforma concatenando el comando AT+CIPSTART 
con la dirección IP pública de ThingSpeak y el puerto http (80). 
iv. Contabilizar la longitud y preparar la cadena de caracteres para enviar la información a 
través del comando GET concatenando los valores del paso ii. 
v. Condicional, Si posterior al enviar el comando AT+CIPSTART el módulo responde con 
el valor ‘>’ enviar la información a cada uno de los 6 campos de forma consecutiva. 
 
El código completo para la carga de información a través de ThingSpeak con sus 
respectivos comentarios se logra apreciar en el Anexo F. Código en Arduino del 
prototipo 
 
6.2.3.2.3 Registro de las medidas obtenidas y evidencias. 
 
Posterior a cargar el código en el Arduino, se comprueba que el canal está recibiendo 
información de forma satisfactoria. Las evidencias de la recepción correcta se logran 














6.2.3.3 Tratamiento de la información almacenada. 
Ya se conocen las posibilidades que tiene ThingSpeak para el tratamiento de la 
información, teniendo en cuenta estas capacidades de la plataforma, se opta por usarlas y 
explorar los resultados. Estas manipulaciones en particular serán tratadas 
individualmente, para explicar lo que se pretende, detallar lo necesario para llegar a ello y 
mostrar los resultados. 
6.2.3.3.1 Registro de las diferencias entre medidas. 
Posterior al registro de las variables físicas en el canal en ThingSpeak y según como se 
pudo apreciar en la   
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Figura 58, el canal registra cada uno de los valores en tiempo real del prototipo.  
Evaluando la forma en que se visualiza la información, se determina la necesidad de tener 
claridad acerca de la variación entre medidas, es decir, al momento de presentarse un 
primer registro e inmediatamente al presentarse un segundo, calcular y registrar los 
cambios entre las medidas. 
Para ello, es necesario utilizar las Apps de la Tabla 13, comprender las posibilidades e 
indagar la forma en que se debe llegar a dicho resultado. Se sigue la documentación 
oficial alojada en la página de Thingspeak para la aplicación denominada MATLAB 
Analysis, y en especial el tutorial para análisis de información97.  
Teniendo dicha claridad, para generar el registro entre las diferencias, en resumen fue 
necesario: 
i. Comprender que MATLAB Analysis requiere que la información tratada ya se 
encuentre previamente registrada en un canal de ThingSpeak. 
ii. El resultado de dicho análisis, debe ser almacenado en un canal diferente al del 
origen de la información, por ende, se crea el canal “Registro de las diferencias”, al 
cual se le habilitan los campos mostrados en la Figura 59. 
iii. Modelar el código en MATLAB para realizar el análisis de la información y  
almacenar los resultados en el canal del paso ii. 
iv. Se indagó una función en MATLAB para el cálculo de la diferencia entre medidas, 
encontrándose la función diff, cuya descripción de funcionamiento se visualiza en 
la Tabla 15. 
v. Posterior a tener el resultado esperado, se valida que el código en ThingSpeak 
debe ser programado para ejecución periódica, de lo contrario sería necesario la 
ejecución manual, para solventarlo, se usa la App TimeControl de la plataforma. 
 
El detalle paso a paso para lograr el registro correcto de las diferencias y el uso de 
TimeControl es posible verlo en el: 
Anexo I. MATLAB Analysis y TimeControl para calcular las diferencias entre 
medidas. 
Figura 59. Canal para el registro de las diferencias 
                                               





Tabla 15. Detalles de la función diff en MATLAB
98
. 
Función Sintaxis Descripción Ejemplo 
  Y = diff(X) 
Y = diff(X) calcula las diferencias 
entre elementos adyacentes de X a 
lo largo de la primera dimensión de 
matriz cuyo tamaño no es igual a 1. 
Si X es un vector de longitud m, Y = 
diff(X) devuelve un vector de 
longitud m-1. Los elementos de Y 
son las diferencias entre elementos 
adyacentes de X. 
Y = [X(2)-X(1) X(3)-X(2) ... X(m)-
X(m-1)] 
X = [1 1 2 3 5 8 13 21]; 
Y = diff(X) 
Y = 0  1  1  2  3  5  8 
 
El código en MATLAB para realizar el análisis de la información, el cálculo de las 
diferencias y el registro en el segundo canal con sus respectivos comentarios (en 
naranja), se muestra a continuación: 
 
readChannelID = 91911; %Declaración de constante con el ID del canal origen de la 
información 
readAPIKey = '3PD43392VBXM4WE0'; %Declaración de constante con la llave de lectura 
del canal origen de la información 
writeChannelID = 128355; %Declaración de constante con el ID del canal destino donde 
se registrara el resultado del análisis 
writeAPIKey = '8W72PYK32YLRMZGI'; %Declaración de constante con la llave de 
escritura del canal destino 
                                               
98 Mathworks, diff, [En línea], <http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/diff.html>. 2016. 
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writeChannelID2 = 145110; %Declaración de constante con el ID del canal destino donde 
se registrara el resultado del análisis 
writeAPIKey2 = 'EZX4MABY3305EUYE'; %Declaración de constante con la llave de 
escritura del canal destino 
[dist,time] = 
thingSpeakRead(readChannelID,'Fields',6,'NumPoints',6,'OutputFormat','matrix'); 
%Declaración de dos variables [dist,time] para leer  y almacenar del canal origen los 
últimos 6 valores del campo 6 con su respectiva marca de tiempo y que su formato de 
salida sea una matriz 
dist2= thingSpeakRead(readChannelID,'Fields',7,'NumPoints',6);%Declaracion de una 
variable [dist2] para leer  y almacenar del canal origen los últimos 6 valores del campo 7 
roll= thingSpeakRead(readChannelID,'Fields',4,'NumPoints',6); %Declaración de una 
variable [roll] para leer  y almacenar del canal origen los últimos 6 valores del campo 4 
pitch= thingSpeakRead(readChannelID,'Fields',5,'NumPoints',6); %Declaración de una 
variable [pitch] para leer y almacenar del canal origen los últimos 6 valores del campo 5 
varD=(diff(dist)); %Declaración de variable para almacenar la diferencia de los valores 
almacenados en dist 
varD2=diff(dist2);%Declaración de variable para almacenar la diferencia de los valores 
almacenados en dist2 
varR=diff(roll); %Declaración de variable para almacenar la diferencia de los valores 
almacenados en roll 
varP=diff(pitch); %Declaración de variable para almacenar la diferencia de los valores 
almacenados en pitch 
dataTable = table(time(2:6,1:1),varR,varP); %Generación de una tabla con los cálculos de 
las diferencias entre valores del roll y pitch 
dataTable2 = table(time(2:6,1:1),varD,varD2); %Generación de una tabla con los cálculos 
de las diferencias entre valores de la distancia en Z 
disp(dataTable); %Comando para mostrar la tabla generada 
disp(dataTable2); %Comando para mostrar la tabla generada 
thingSpeakWrite(writeChannelID, dataTable,'WriteKey',writeAPIKey) %Comando para 
escribir los datos de la tabla en el canal destino, en campos sucesivos del mismo. 
thingSpeakWrite(writeChannelID2, dataTable2,'WriteKey',writeAPIKey2) %Comando para 
escribir los datos de la tabla en el canal destino, en campos sucesivos del mismo. 
 
 
El funcionamiento y registros del canal es posible verlo en la Figura 60, allí se logra 
observar que el cambio entre medidas es bajo debido a que el prototipo no está sufriendo 








En las gráficas anteriores, se logra ver que la variación de valores tales como el Roll y el 
Pitch está en el rango de -0.5 y 0.5.  
La distancia en Z medida está presentando variaciones aleatorias entre medidas incluso 
con el prototipo completamente estático, cómo ya se había mencionado previamente, 
dicho tema se tratará en las pruebas del prototipo en el modelo a escala. Ésta última 
información (variación de la distancia en Z) se almacenará en un tercer canal para tener 
en uno sólo la consolidación de todo el movimiento. 
6.2.3.3.2 Cálculo de la distancia basado en el ángulo de inclinación. 
Cómo fue indicado en el apartado 4.2.1, la medición de la deriva será realizada a través 
de funciones trigonométricas y la cantidad de movimiento registrada entre dos medidas 
del prototipo, ésta última tratada en el apartado anterior (6.2.3.3.1). Se usará Thingspeak 
para realizar dicho cálculo y así registrar la cantidad total de movimiento; utilizaremos de 
nuevo el App MATLAB Analysis para tratar la información y graficarla. 
En síntesis, para calcular dicha distancia, fue necesario: 
i. Modelar el código para tomar la variación entre medidas de los ángulos pitch & roll 
y calcular el desplazamiento. 
ii. Crear un tercer canal en ThingSpeak para almacenar el resultado total del 
movimiento con nombre 





El código en MATLAB para realizar el análisis de la información, el cálculo de los 
desplazamientos y el registro en el tercer canal con sus respectivos comentarios (en 
naranja), se muestra a continuación: 
 
readChannelID = 128355; %Declaración de constante con el ID del canal origen de la 
información 
readAPIKey = '92NTCACXGFZUNJHI'; %Declaración de constante con la llave de lectura 
del canal origen de la información 
writeChannelID = 145110; %Declaración de constante con el ID del canal destino donde 
se registrara el resultado del análisis 
writeAPIKey = 'EZX4MABY3305EUYE'; %Declaración de constante con la llave de 
escritura del canal destino 
[X,time] = thingSpeakRead(readChannelID,'Fields',1,'NumPoints',5); %Declaración de dos 
variables [X,time] para leer  y almacenar del canal origen los últimos valores del campo 1 
con su respectiva marca de tiempo 
[Y] = thingSpeakRead(readChannelID,'Fields',2,'NumPoints',5); %Declaración de una 
variable [dist2] para leer  y almacenar del canal origen los últimos valores del campo 2 
distX = tand(X)*(24); %Declaración de la variable distX para almacenar el resultado del 
cálculo de la distancia por la función tangente y el dato previamente adquirido 
distY = tand(Y)*(24); %Declaración de la variable distY para almacenar el resultado del 
cálculo de la distancia por la funcion tangente y el dato previamente adquirido 
disp(distX); %Muestra de los resultados de los dos cálculos 
disp(distY); %Muestra de los resultados de los dos cálculos 
thingSpeakWrite(writeChannelID,[distX,distY],'Fields',[3,4],'WriteKey',writeAPIKey,'TimeSt
amp',time) %Escritura en el tercer canal de ThingSpeak 
 
El funcionamiento y registros del canal es posible verlo en la Figura 61. 
 




6.2.3.3.3 Thingplot – gráficas adicionales. 
Complementando cada uno de los canales de ThingSpeak creados para la visualización y 
análisis de la información, ahora se explora otra de las aplicaciones embebidas de la 
plataforma: MATLAB Visualizations. 
Con dicha aplicación, es posible unificar todas las gráficas de un canal en una sola con el 
fin de analizar la información de forma más sencilla, simplemente debemos modelar el 
código con el cuál leeremos la información almacenada en los canales y graficamos dicha 
información. 
El código en MATLAB para realizarlo con sus respectivos comentarios (en  naranja), se 
muestra a continuación: 
 
readChId = 91911 %ID del canal origen de la información 
readKey = '3PD43392VBXM4WE0' %Llave de lectura del canal origen de la información 
[Datos,tiempo] = thingSpeakRead(readChId,'fields',[1,2,3,4,5,6,7],... %lectura de los 
campos del canal 
    'NumPoints',50,'ReadKey',readKey); %Cantidad de registros (50) a leer de los campos 
thingSpeakPlot(tiempo,Datos,'xlabel','TimeStamps',... %Comando para graficar los datos 
leídos 
    'ylabel','Valores','title','Gráfica de las variables iniciales',... %Asignación de título a la 
gráfica 
    'Legend',{'Aceleración X','Aceleración Y','Aceleración Z','Giro X','Inclinación Y','Distancia 
Z-Ultra','Distancia Z-Opt'},'grid','on','Marker','d','LineStyle','-','LineWidth',1); %Leyenda para 
cada uno de los campos y otras opciones de la línea 
 
La muestra de una de las gráficas generadas es posible apreciarla en la Figura 62. 
 




El detalle paso a paso para lograr el registro correcto de las diferencias y el uso de 
TimeControl es posible verlo en el: 
Anexo J. Uso e implementación de MATLAB Visualizations. 
6.2.3.3.4 Alertas. 
Una de las cosas importantes en el momento de colectar información de un sistema de 
monitoreo en tiempo real, es poder actuar sobre ella y así generar algún tipo de acción 
proactiva, en este apartado se verificará la forma en que se deberán generar alertas 
basados en el movimiento que tenga el prototipo. 
 
Teniendo en cuenta el auge de los dispositivos móviles y realizando una búsqueda, se 
halla la herramienta IoT ThingSpeak Monitor Widget para equipos con sistema operativo 
Android, es completamente gratuita. La aplicación tiene las siguientes características: 
 
i. Crear widgets para monitorear los valores reales de los campos de los canales de 
ThingSpeak, uno o dos en cada artilugio.  
ii. Supervisar muchos campos de diferentes canales que crean varios widgets en una 
pantalla.  
iii. Monitorizar los canales privados a través de las llaves de lectura.  
iv. Establecer los umbrales de alerta superior e inferior para recibir alertas, si el valor 
del campo programado sobrepasa estos límites.  
v. Ver y personalizar gráficos de los valores almacenados. 
 
Se instala y se prueba con resultados satisfactorios dadas las características 
mencionadas previamente.  
En la fase de pruebas del modelo a escala, se detallarán los umbrales definidos para las 
alertas.  
 
El detalle de las pruebas iniciales y configuración de la aplicación IoT ThingSpeak Monitor 
Widget es posible verlo en: 




6.3 DIAGRAMA DEL PROCESO GENERAL DEL PROTOTIPO. 
Posterior a la modelación del prototipo y pruebas básicas de operación, a través del esquema de la Figura 63 es posible 
apreciar el proceso general de envío de información del prototipo, almacenamiento y análisis de la misma. 
 




7.PRUEBAS CON EL MODELO A ESCALA 
 
Como se indicó en los objetivos específicos, el prototipo diseñado será probado en un 
modelo a escala, para lo cual se diseñó el modelo básico de un sistema de pórticos, es 
decir una columna con zapata y una viga, tal y como se muestra en la Figura 64. 
 
Figura 64. Modelo en 3D de la estructura 
 
Dicha estructura modelo se construyó con madera tipo balso y se empotró en una caja de 
madera con sustancia moldeable para simular los movimientos verticales y horizontales 
tal y como se muestra en la Figura 65. 
 
A la estructura a escala se le incorpora el prototipo en la parte superior de la columna, 
también se toma la decisión de monitorear el movimiento en Z de la viga a través de otro 
ultrasonido HC-SR04, por ende se modifica el código para la inclusión de este segundo 
sensor (Anexo F) y se actualiza el diagrama completo de conexiones (Figura 66). La 
alimentación del prototipo será realizada con una pila de 9 V. De igual forma se determina 
que el prototipo envíe la información capturada con una frecuencia de un (1) minuto. 
Los planos de diseño de la estructura a escala y adicional los del prototipo son posible 
apreciarlos en Anexo L. Planos del diseño de la estructura y prototipo. 




Figura 66. Diagrama completo de conexiones actualizado 
 
7.1 PRUEBAS DEL MOVIMIENTO VERTICAL (ASENTAMIENTO) 
7.1.1 Detalles del escenario de pruebas 
Como se indicó en la parte introductoria de este apartado, al modelo se le adicionó un 
sensor adicional para medir el desplazamiento de la viga, por ende, se tienen dos 
sensores de ultrasonido en el prototipo, uno para la columna y otro para la viga. 
7.1.1.1 Escenario 1: Medida de la distancia 
Se toman medidas de la distancia física que se encuentra entre los ultrasonidos y el 
obstáculo que simula el piso donde rebotarían las ondas de sonido, teniendo las 
siguientes medidas aproximadamente: 
a) Distancia en la columna: 27 cm 
b) Distancia en la viga: 25 cm 
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Las medidas es posible apreciarlas en la  
Figura 67. Además en la figura Figura 68 se visualizan las medidas enviadas y registradas 
al canal en ThingSpeak, las cuales comprenden a la información tomada por cada 
ultrasonido. 
 
Figura 67. Medida tomada de la columna y viga 
 
 
Figura 68. Distancia tomada por el ultrasonido 
  
7.1.1.2 Escenario 2: Medida del asentamiento de la columna y la viga 
Se eleva la estructura a escala, cierta distancia dentro de la sustancia moldeable para 
poder probar que en el momento de simular un asentamiento de la estructura, los valores 
de la distancia de los ultrasonidos disminuyan. Para llegar a ello, simplemente pondremos 
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el prototipo sobre la sustancia moldeable, y lo “hundiremos” en el agujero que se logra 
apreciar en la Figura 69. 
Figura 69. Agujero 
 
 
Se toman de nuevo medidas iniciales con la estructura elevada, teniendo las siguientes 
medidas aproximadamente: 
a) Distancia en la columna: 29 cm 
b) Distancia en la viga: 27 cm 
 
Las medidas es posible apreciarlas en la Figura 70. 
 




7.1.2 Resultado de las pruebas realizadas 
7.1.2.1 Resultados escenario 1 
Se deja el prototipo enviando los resultados de las medidas por un tiempo de 60 minutos, 
es decir un total de 60 muestras, se exportan los datos a un archivo separado por comas 
para poder procesar dicha información a través de Excel obteniendo los siguientes datos 
estadísticos de las medidas tomadas para cada uno de los dos sensores. 
 




Tabla 16. Datos estadísticos de las medidas escenario 1 
Dato estadístico Valor sensor columna Valor sensor viga 
Valor real medido 27 25 
Cantidad de muestras 60 60 
Media valor medido 27,283 cm 25,017 cm 
% error según promedio 1,049% 0,067% 





























































































































































































































































































































La muestra de las 60 medidas para los dos sensores tomadas es posible apreciarlas en 
el: 
Anexo M: Medidas tomadas ultrasonidos 
7.1.2.2 Resultados escenario 2 
Como se explicó previamente, se inserta la base de la estructura a escala en el socavón 
para verificar que tome la variación de la medida, en la Figura 72 se logra apreciar las 
medidas posteriores a la variación o simulación del asentamiento. 
 
Figura 72. Medidas post asentamiento 
 
Con el fin de corroborar la variación de la medida dada por el asentamiento de la 
estructura a escala, se verifican las medidas tomadas y registradas por el canal en 
ThingSpeak, en las siguientes figuras es posible visualizar la variación de las medidas 
tomadas, así como la cantidad de movimiento calculada a través de la app descrita 




Figura 73. Variación de la medida - columna 
 
 
Figura 74. Variación de la medida - viga 
 
 
Figura 75. Curvas de la variación de las medidas 
 
 
Figura 76. Registro de la cantidad total de movimiento - columna 
 





7.2 PRUEBAS DEL MOVIMIENTO HORIZONTAL (DERIVA) 
7.2.1 Detalles del escenario de pruebas 
La estructura a escala sigue estando entre la sustancia moldeable, en la base de la 
misma se situó un nivel de precisión para saber que el modelo a escala se encuentra lo 
más nivelado posible, adicional, se instaló un transportador para verificar la cantidad de 
grados en los que se mueve la estructura (Figura 78). Se inclinará la estructura 5, 10, y 15 
grados respectivamente para verificar la precisión del prototipo. 




Es importante tener la claridad con el prototipo ya instalado en la estructura a escala, que 
las medidas en grados se comportarán según lo indicado en la Figura 41 y ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. De igual forma en la siguiente figura (Figura 79) 
se logra ver cuál será el comportamiento de los valores con el prototipo ya situado en la 
estructura a escala. 
 
Figura 79.Comportamiento del valor Pitch y Roll en el modelo a escala 
 
7.2.2 Resultado de las pruebas realizadas. 
En primera instancia, se garantiza que el prototipo se encuentra lo más estable posible 
con el nivel de precisión mostrado en la Figura 78. Para lo cual se muestra en las medidas 
tomadas en el canal de Thingspeak para los valores Pitch y Roll, posterior a la 
estabilización. 
 
Figura 80. Valores iniciales Roll - Giro en X y Pitch – Inclinación en Y 
  
 
Las medidas respectivamente se encuentran entre los rangos:  
a) Roll - Giro en X: {0°, 0.27°} 




Y como se indicó inicialmente, se inclinó aproximadamente 5° hasta llegar a los 15° tal y 
como se ve en la Figura 81. 
 
Figura 81. Registro del movimiento en grados 
 
 
Es importante tener claro que el movimiento se realiza manualmente, y es posible no 
tener la medida en grados exacta debido al error humano del movimiento. 
7.2.2.1 Resultados de la medida del Roll – Giro en X 
Para cada una de las siguientes evidencias, se debe tener en consideración que el 
prototipo se movió hacia la derecha, es decir que los valores aumentaran en la escala 
negativa, tal y como se mostró en la Figura 79. También se debe considerar en cada 
figura la gráfica de la derecha muestra el valor inicial y la de la izquierda el valor posterior 
al movimiento. La cantidad de movimiento calculada a través de la app descrita 








Figura 82. Medida al moverlo 5 grados 
 
 Figura 83. Medida al moverlo 10 grados 
   
Figura 84. Medida al moverlo 15 grados 
 
 






Figura 86. Cantidad de movimiento en cm 
 
Según los descrito en el apartado 4.2.1 la cantidad de movimiento reflejado en la   
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 ⟹ 𝑡𝑎𝑛𝑔𝜃 =
𝛥
ℎ
 ⟹ 𝛥 = 𝑡𝑎𝑛𝑔𝜃 ∗  ℎ 
Basados en la cantidad de grados en los que se mueve el prototipo (5°) y la altura (24 cm) 
de la columna de la estructura a escala, tenemos como valor teórico: 
 
𝛥 = 𝑡𝑎𝑛5 ∗  24 𝑐𝑚 = 2,01 𝑐𝑚 
 
La cantidad de movimiento reflejada en   
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Figura 86 muestra como valores de desplazamiento 2,68 y 2,61 cm, con estas medidas 
calculamos un error de 33 y 30 % aproximadamente, aunque cabe resaltar que como se 
mencionó al inicio del apartado: el movimiento se realiza manualmente, y es posible no 
tener la medida en grados exacta debido al error humano del movimiento.  
Lo anterior dado a que se refleja una alta sensibilidad del acelerómetro. 
7.2.2.2 Resultados de la medida del Pitch – Inclinación en Y 







Figura 88. Medida al moverlo 10 grados 
 
Figura 89. Medida al moverlo 15 grados 
 
 
Figura 90. Registro total de movimiento 
 
 





De igual forma con el movimiento anterior, según los descrito en el apartado 4.2.1 la 





 ⟹ 𝑡𝑎𝑛𝑔𝜃 =
𝛥
ℎ
 ⟹ 𝛥 = 𝑡𝑎𝑛𝑔𝜃 ∗  ℎ 
Basados en la cantidad de grados en los que se mueve el prototipo (5°) y la altura (24 cm) 
de la columna de la estructura a escala, tenemos como valor teórico: 
 
𝛥 = 𝑡𝑎𝑛5 ∗  24 𝑐𝑚 = 2,01 𝑐𝑚 
 
La cantidad de movimiento reflejada en Figura 91 muestra como valores de 
desplazamiento 1,86 y 2,54 cm, con estas medidas calculamos un error de -7 y 26 % 
aproximadamente, aunque cabe resaltar que como se mencionó al inicio del apartado: el 
movimiento se realiza manualmente, y es posible no tener la medida en grados exacta 
debido al error humano del movimiento.  
Lo anterior dado a que se refleja una alta sensibilidad del acelerómetro. 
 
7.3 CONCLUSIONES DEL PROCESO DE PRUEBAS 
 
a) En referencia a la medida del asentamiento, se comprueba inestabilidad de los 
sensores ultrasónicos con ciertos cambios abruptos en las medidas, pero en síntesis 
no afectarían gravemente la interpretación, dado que lo que se requiere medir es la 
disminución de la distancia, y los cambios como se puede apreciar en las gráficas de 
la Figura 71 siempre son en aumento, no en disminución. 
b) En referencia a las medidas de los ángulos de inclinación, se comprueba que el 
acelerómetro seleccionado tiene una precisión bastante alta (menos de 1°), que 





8.RECOMENDACIONES ADICIONALES AL PROTOTIPO 
 
Basado en el proceso de experimentación desarrollado, se lista a continuación una serie 
de mejoras para desarrollar a futuro, con el fin de tener un prototipo mucho más robusto. 
 
a) Precisión de la medida del asentamiento: debido a la naturaleza del método de 
medición de los sensores ultrasónicos, están propensos a sufrir errores en el cálculo 
de la distancia debido a factores tales como obstáculos y otros como la velocidad en 
que las ondas se propagan en el aire, dado que factores tales como la temperatura 
afectan a las mismas. Para mitigar dichos errores, se propone que se utilice un 
módulo telémetro láser como el descrito en el apartado 5.1.2.3, que lastimosamente 
por el costo no fue posible adquirir para este prototipo. 
b) Consumo de energía: se evidencia que el prototipo puede llegar a consumir una 
batería de 9 V en aproximadamente 8 horas, para lo cual se propone que el mismo no 
envíe información en un lapso tan corto de tiempo (1 min) dado que en movimiento de 
las estructuras no requieren un monitoreo tan detallado. También se propone que el 
dispositivo entre en un modo de bajo consumo de energía a través de librerías de 
Arduino tales como ArduinoSleepCode99, que permiten que el dispositivo hiberne y a 
través de un disparador se active para tomar la medida y vuelva al estado de 
hibernación. 
c) Respaldo de la información almacenada en los canales de ThingSpeak: Debido a que 
la plataforma de almacenamiento de información es de código abierto, se recomienda 
a través de las llaves de lectura y lecturas via web, generar una tarea automática que 
realice un respaldo de la información almacenada. 
d) Tamaño del prototipo: es posible a través de plataformas como Arduino Pro Mini, 
Arduino Pro MICRO o Arduino MKR1000 generar un prototipo mucho más pequeño. 
  




9.CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO 
 
 A partir de la experimentación, se comprueba la versatilidad de plataformas como 
Arduino para el desarrollo de prototipos, lo anterior dado el tiempo que lleva en el 
mercado, la amplia compatibilidad de dispositivos y la gran comunidad que 
empíricamente enriquece a la misma. 
 
 En el proceso de desarrollo e investigación, se encuentran herramientas  como 
Thingspeak, que simplifican la forma en que almacena, visualiza y manipula la 
información obtenida por los sensores, y lo mejor de todo, está orientada a la nube: 
puede ser consultada en cualquier parte del mundo a través de internet. 
 
 Los errores de precisión siempre serán un punto de mejora en el desarrollo de 
prototipos. 
 
 El internet de las cosas, actualmente, es un campo de gran emprendimiento. El 
módulo WIFI ESP 8266 dada su economía y versatilidad se orienta como un gran 
dispositivo para este campo. 
 
 El desarrollo y culminación del prototipo abre el horizonte hacia nuevas ideas y 
desarrollos personales. 
 
 Es gratificante cumplir los objetivos trazados y que el desafío inicial del diseño, 
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Anexo F. Código en Arduino del prototipo - comentarios en color naranja. 
 
//Librerías para el uso de los sensores 
#include <Wire.h> //Librería para comunicacin con dispositivos I2C 
#include <SoftwareSerial.h> //Librería para la comunicación del Arduino por el puerto serie  
#include <stdlib.h> //Librería estándar lenguaje C 
#include <NewPing.h> //Librería para manejo ultrasonido 
//Definición de constantes 
#define DEVICE (0x53)    //Dirección del dispositivo ADXL345 
#define TO_READ (6)     //Número de bytes que se usaran para leer los ejes del ADXL345 
(2 bytes por eje) 
#define TRIGGER_PIN    7     // Pin de Arduino conectado al pin Trigger, en el sensor HC-
SR04 
#define ECHO_PIN       6     // Pin de Arduino conectado al pin Echo, en el sensor HC-
SR04. 
#define TRIGGER_PIN_2    5     // Pin de Arduino conectado al pin Trigger, en el segundo 
sensor HC-SR04. 
#define ECHO_PIN_2       4     // Pin de Arduino conectado al pin Echo, en el segundo 
sensor HC-SR04. 
#define MAX_DISTANCE 100     // Distancia máxima que podrá medir el sensor HC-SR04. 
#define SOUND_SPEED 0.171    // La mitad de la velocidad del sonido en el aire, medida 
en [mm/us] 
//Otras variables globales, configuración de librerías y envío de información a ThingSpeak 
NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE); // Configuración de la 
librería NewPing 
NewPing sonar_2(TRIGGER_PIN_2, ECHO_PIN_2, MAX_DISTANCE); // Configuración 
de la librería NewPing 
byte buff[TO_READ] ;      //buffer de 6 bytes para guardar los datos leídos por el ADXL345 
char str[512];            //buffer de tipo string para transformar los datos antes de enviarlos al 
monitor serie 
int regAddress = 0x32;    //primer registro de aceleracion en el ADXL345 
int x, y, z;                      //datos de los tres ejes de aceleración 
double roll = 0.00, pitch = 0.00;     //Ángulos en los cuales rota el ADXL345 en los ejes X y 
Y (Roll & Pitch) 
String apiKey = "BYIO25TYJ1OVGMUP"; //Variables tipo string con la llave de escritura 
del canal en Thingspeak 
SoftwareSerial ser(10, 11); // Establece los pines para RX, TX en el Arduino para el 
ESP8266 
 
//Rutina de ejecución única para alistar los dispositivos 
void setup() { 
  Wire.begin();       // Unirse al bus i2c 
  Serial.begin(9600);  // Inicia el puerto serie para salida a 9600 baud 
  
  //Encendido del ADXL345 
  writeTo(DEVICE, 0x2D, 0);    
  writeTo(DEVICE, 0x2D, 16); 
  writeTo(DEVICE, 0x2D, 8); 
  ser.begin(9600); //Comunicación del puerto serie a 9600 baud 
 
 
  ser.println("AT+RST");   //Comando AT para reinicio del ESP8266 
  delay(10000); //Espera de 10 segundos para que el ESP8266 termine el reinicio 
} 
 
//Código que se ejecuta en bucle 
void loop() { 
 
// Obtener medición de tiempo de viaje del sonido y guardar en variable uS 
  int uS = sonar.ping_median();  
  // Imprimir la distancia medida a la consola serial 
  Serial.print("Distancia sensor ultrasonico columna: "); 
  // Calcular la distancia con base en una constante 
  Serial.print(uS / US_ROUNDTRIP_CM); 
  int distance = (uS / US_ROUNDTRIP_CM); 
  Serial.println("cm"); 
 
// Obtener medición de tiempo de viaje del sonido y guardar en variable uS 
  int uS_2 = sonar_2.ping_median(); 
  // Imprimir la distancia medida a la consola serial 
  Serial.print("Distancia sensor ultrasonico viga: "); 
  // Calcular la distancia con base en una constante 
  Serial.print(uS_2 / US_ROUNDTRIP_CM); 
  int distance_2 = (uS_2 / US_ROUNDTRIP_CM); 
  Serial.println("cm"); 
    
 readFrom(DEVICE, regAddress, TO_READ, buff); //lee la aceleración desde el ADXL345 
                                              //cada lectura entrante viene con 10 bit de resolucion, ie 2 
bytes. El bit menos significativo primero. 
                                              //así se convierten ambos bytes en un entero 
  x = (((int)buff[1]) << 8) | buff[0];  //asignación del valor de x 
  y = (((int)buff[3])<< 8) | buff[2];   //asignación del valor de y 
  z = (((int)buff[5]) << 8) | buff[4];  //asignación del valor de z 
  
  //Envío de los valores x,y,z al puerto serie para la visualización en el monitor 
  Serial.print("La aceleracion presente en x, y, z es:"); 
  sprintf(str, "%d %d %d", x, y, z);  
  Serial.print(str); 
  Serial.write(10); 
  //Envio de los valores roll & pitch al puerto serie para la visualizacion en el monitor 
  RP_calculate(); 
  Serial.print("Roll:"); Serial.println( roll ); 
  Serial.print("Pitch:"); Serial.println( pitch ); 
  Serial.println(""); 
   
   
//Envío de la información al canal en ThingSpeak. 
//Convertir la información de tipo entero a string por medio de la función dtosrf. 
  char bufX[16];                     //Buffer para convertir la aceleración en X 
  String X = dtostrf(x,0,2,bufX);    //Conversión de la aceleración en X a String  
 
 
  char bufY[16];                     //Buffer para convertir la aceleración en Y 
  String Y = dtostrf(y,0,2,bufY);    //Conversión de la aceleración en Y a String  
  char bufZ[16];                     //Buffer para convertir la aceleración en Z 
  String Z = dtostrf(z,0,2,bufZ);    //Conversión de la aceleración en Z a String  
  char bufR[16];                     //Buffer para convertir el ángulo Roll 
  String R = dtostrf(roll,0,2,bufR); //Conversión del ángulo Roll a String  
  char bufP[16];                     //Buffer para convertir el ángulo Pitch 
  String P = dtostrf(pitch,0,2,bufP); //Conversión del ángulo Pitch a String  
  char bufD[16];                     //Buffer para convertir la distancia 
  String D = dtostrf(distance,0,2,bufD); //Conversión del ángulo Roll a String  
  char bufD2[4];                     //Buffer para convertir la distancia 2 
  String D2 = dtostrf(distance_2,0,2,bufD2); //Conversión de la distancia a String 
 
//Establecimiento de la conexión TCP  
  String cmd = "AT+CIPSTART=\"TCP\",\""; //Parte 1 del comando para establecer la 
conexión TCP 
  cmd += "184.106.153.149"; //Parte 2  del comando - Dirección IP pública ThingSpeak  
  cmd += "\",80";  //Parte 3 del comando - puerto para la conexión TCP  
  ser.println(cmd); //Concatenar las tres partes del comando de conexión y enviarlo al 
ESP8266 
  Serial.println(cmd); //Impresión en el monitor serie del comando enviado 
//Condicional para verificar que se estableció la conexión correctamente  
  if(ser.find("Error")){ 
    Serial.println("AT+CIPSTART error"); 
    return; 
  } 
  //Preparar cadena de caracteres GET 
  String getStr = "GET /update?api_key="; //Parte 1 de la cadena de caracteres a enviar 
  getStr += apiKey;  //Parte 2 de la cadena de caracteres a enviar - llave escritura 
ThingSpeak 
  getStr +="&field1=";  //Parte 3 de la cadena de caracteres a enviar - valor del campo 1 
del canal 
  getStr += String(X); 
  getStr +="&field2=";  //Parte 4 de la cadena de caracteres a enviar - valor del campo 2 
del canal 
  getStr += String(Y); 
  getStr +="&field3=";  //Parte 5 de la cadena de caracteres a enviar - valor del campo 3 
del canal 
  getStr += String(Z); 
  getStr +="&field4=";  //Parte 6 de la cadena de caracteres a enviar - valor del campo 4 
del canal 
  getStr += String(R); 
  getStr +="&field5=";  //Parte 7 de la cadena de caracteres a enviar - valor del campo 5 
del canal 
  getStr += String(P); 
  getStr +="&field6=";  //Parte 8 de la cadena de caracteres a enviar - valor del campo 6 
del canal 
  getStr += String(D); 
 
 
getStr +="&field7=";  //Parte 9 de la cadena de caracteres a enviar - valor del campo 7 del 
canal 
  getStr += String(D2); 
  getStr += "\r\n"; 
//Enviar el tamaño de la cadena 
  cmd = "AT+CIPSEND=";  //Comando AT previo al envío de la cadena de caracteres 
  cmd += String(getStr.length());  //Obtención de la longitud de la cadena GET completa 
  ser.println(cmd); //envío del comando AT+CIPSEND con la longitud de la cadena al canal 
en ThingSpeak 
  Serial.println(cmd); //Visualización del comando enviado en el monitor serie  
  if(ser.find(">")){  //Condicional para comprobar que fue enviada la longitud de la cadena 
    ser.print(getStr); //envío del comando GET al dispositivo ESP8266 
    Serial.println(getStr);  //Visualización del comando enviado en el monitor serie  
    } 
  else{ 
    ser.println("AT+CIPCLOSE"); //en caso de no poder enviar el comando, enviar al 
ESP8266 el cierre de la conexión TCP 
    Serial.println("AT+CIPCLOSE"); //Alerta del error en el envío del comando por el 
monitor serie 
  } 
  //Espera en ms para volver a ejecutar el bucle completo y enviar la información de las 6 
variables 
  delay(60000);   
} 
  
//---------------- Funciones para el ADXL345 
//Escribe val a la dirección de registro del dispositivo 
void writeTo(int device, byte address, byte val) { 
  Wire.beginTransmission(device); //iniciar transmisión al dispositivo ADXL345 
  Wire.write(address);      //enviar dirección de registro al ADXL345 
  Wire.write(val);      //enviar el valor a escribir al ADXL345 
  Wire.endTransmission(); //finalizar transmisión al ADXL345 
} 
  
//leer el numero bytes iniciando desde la dirección de registro al dispositivo en el arreglo 
de buffer 
void readFrom(int device, byte address, int num, byte buff[]) { 
  Wire.beginTransmission(device); //iniciar transmisión al dispositivo ADXL345 
  Wire.write(address);      //enviar dirección de registro al ADXL345 
  Wire.endTransmission(); //finalizar transmisión al ADXL345 
  
    Wire.beginTransmission(device); //iniciar transmision al dispositivo ADXL345 
  Wire.requestFrom(device, num);  //solicitud de 6 bytes desde el dispositivo 
  
  int i = 0; 
  while(Wire.available()) //dispositivo quizá envié menos de lo requerido 
  { 
    buff[i] = Wire.read(); // recibe un byte 
    i++; 
 
 
  } 
  Wire.endTransmission(); //finaliza la transmisión 
} 
  
//cálculo del  Roll y el Pitch 
void RP_calculate(){ 
  double x_Buff = float(x); 
  double y_Buff = float(y); 
  double z_Buff = float(z); 
  roll = atan2(y_Buff , z_Buff) * 57.3; 







































Anexo H. Pasos iniciales en ThingSpeak 
I. Ingresar a https://thingspeak.com/, crear una cuenta (Sign Up) o iniciar sesión 
(Sign In) en la plataform: 
 
II. Posterior al ingreso, vamos a crear un canal dando clic en el botón “New cannel” 
de la página principal: 
 
III. Diligenciamos el campo Nombre y seleccionamos como mínimo uno de los 
campos para la recepción de la información, al cual también le damos un nombre. 
El formulario posee 8 campos e información adicional, opcional para habilitar y 
modifica otras características del canal, las cuales poseen una breve 
ayuda/descripción en la parte derecha. Finalizamos dando clic en el botón “Save 






IV. Posterior a crear el canal, se nos muestra la información relevante del mismo, en 
la pestaña “Channel Settings”, allí podremos consultar el ID del canal, habilitar 






V. De igual forma, a través de la pestaña “API Keys” es posible consultar la 






Anexo I. MATLAB Analysis y TimeControl para calcular las diferencias entre medidas. 
I. Iniciar sesión en ThingSpeak.com y en el menú de la parte superior, dar clic en Apps. 
 
 
II. Del apartado Analytics, seleccionar MATLAB Analysis. 
 
III. Dar clic en el botón New para crear un nuevo análisis de datos: 
 




V. La página que se mostrará tendrá un campo de nombre para referenciar el código y un 
campo para digitar el código en MATLAB, para nuestro caso en particular, se nombró 
el código “Cálculo de las variaciones _2” y con el código para el cálculo de las 
diferencias ya mostrado previamente. En la parte derecha de la página, se muestra un 
panel con la información de los canales que se tienen creados para poder usarla 
dentro del código en MATLAB. 
 
 
VI. Posterior al ingreso del código, deberemos dar clic en el botón Save and run de la 
parte inferior del campo del código, si el código no contiene errores y se ejecutó 
satisfactoriamente, en la parte superior de la página nos mostrará dicho mensaje. 
 
En este momento ya deberemos tener información almacenada en canal destino. 
En caso dado de tener en el código comandos para mostrar información adicional o 
resultados, los mismos serán mostrados en el panel Output de la parte inferior, en 






VII. Cómo se indicó en el apartado 6.2.3.3.1 es necesario programar la ejecución del 
código, para ello en la página principal de las Apps de ThingSpeak, en el apartado 




VIII. Damos clic en New TimeControl y programamos la ejecución automática del código 
previamente generado teniendo en cuenta que debemos asignarle un nombre al 
TimeControl, una zona horaria, indicar si será recurrente la ejecución o no, y la acción 




Finalizando con el botón Save TimeControl. 
IX. El TimeControl creado quedará almacenado en la ventana principal, dando clic sobre 









Anexo J. Uso e implementación de MATLAB Visualizations. 
I. De la página principal de Apps, seleccionar MATLAB Visualizations. 
 
II. Dar clic en New para empezar a generar una nueva gráfica. 
 
III. Seleccionar la opción Custom (no starter code) y dar clic en Create. 
 





V. Seleccionaremos el canal sobre el cual adicionaremos la gráfica generada. 
 
VI. Finalizaremos dando clic en el botón Save and Run, si el código es correcto  en la 
parte inferior (MATLAB Plot Output) nos mostrará la gráfica generada. 
 
VII. De igual forma, si todo funcionó correctamente en el canal seleccionado en el paso V 








Anexo K. Pruebas de IoT ThingSpeak Monitor Widget. 
I. A través de Google Play Store realizar la búsqueda e instalación de la aplicación. 
 
 





III. Al seleccionarlo, se desplegará la información básica de conexión al canal, en la cual 
deberemos suministrar el ID del canal (Channel ID), la llave de lectura (Read API 
Key), dicha información la debemos consultar del canal en la página de ThingSpeak. 
 
 
IV. La aplicación consultará el canal para traer los campos disponibles del mismo, nos 
permitirá agregar 2 campos por Widget generado. Para nuestro caso solamente 




V. Nos desplazamos hasta el apartado Update settings en dónde cambiaremos la 
frecuencia en minutos con la que el Widget consultará información del canal para traer 
el valor del campo seleccionado. En nuestro la cambiaremos por 1 minuto. 
 
VI. Los demás apartados de la aplicación cambian la apariencia con la que se mostrará el 




VII. En al apartado Server settings dejaremos el valor por defecto y finalizamos oprimiendo 




VIII. El widget aparecerá en pantalla, consultará la información y la veremos en pantalla.
 
IX. El widget tiene la opción de mostrar la gráfica de los datos almacenados, para ello es 




X. El widget mostrará la gráfica del campo en particular que estamos consultando y 
posee la opción de promediarla en varias opciones de tiempo. 
 
XI. Para la configuración de las alertas, entraremos de nuevo en la configuración del 
Widget, para lo cual seleccionaremos la opción de la parte superior derecha del 
mismo. Seleccionaremos los umbrales teniendo en cuenta si queremos indicar un 
valor por encima de (Upper threshold exceded alert) y menor que (Lower threshold 
exceded alert), para nuestro ejemplo seleccionaremos el valor menor que y 
 
 
estableceremos 25, para que nos alerte en caso dado de que tengamos un valor 




XII. Al configurar la alerta, el Widget mostrará con una figura de campana, que dicho 
campo tiene una alerta configurada. 
 
XIII. Forzamos una lectura menor que el valor indicado, y el Widget realizará una alerta 
sonora y un aviso en la bandeja del sistema indicándonos que el valor estuvo por 






XIV. Cabe resaltar que es posible agregar dos campos por Widget generado, así cómo más 












Hora Distancia medida % error
07:23:09 p.m. 27 0%
07:24:10 p.m. 27 0%
07:25:12 p.m. 27 0%
07:26:14 p.m. 27 0%
07:27:16 p.m. 27 0%
07:28:17 p.m. 27 0%
07:29:19 p.m. 27 0%
07:30:22 p.m. 27 0%
07:31:23 p.m. 27 0%
07:32:25 p.m. 28 4%
07:33:27 p.m. 27 0%
07:34:28 p.m. 28 4%
07:35:30 p.m. 28 4%
07:36:32 p.m. 28 4%
07:37:33 p.m. 28 4%
07:38:35 p.m. 27 0%
07:39:38 p.m. 27 0%
07:40:39 p.m. 28 4%
07:41:41 p.m. 27 0%
07:42:43 p.m. 27 0%
07:43:45 p.m. 27 0%
07:44:46 p.m. 27 0%
07:45:48 p.m. 27 0%
07:46:50 p.m. 27 0%
07:47:52 p.m. 27 0%
07:48:53 p.m. 27 0%
07:49:55 p.m. 27 0%
07:50:57 p.m. 28 4%
07:51:58 p.m. 27 0%
07:53:00 p.m. 27 0%
07:54:02 p.m. 28 4%
07:55:03 p.m. 27 0%
07:56:05 p.m. 27 0%
07:57:07 p.m. 27 0%
07:58:09 p.m. 27 0%
07:59:10 p.m. 28 4%
08:00:12 p.m. 27 0%
08:01:14 p.m. 27 0%
08:02:15 p.m. 28 4%
08:03:17 p.m. 27 0%
08:04:19 p.m. 28 4%
08:05:21 p.m. 27 0%
08:06:22 p.m. 28 4%
08:07:24 p.m. 27 0%
08:08:26 p.m. 27 0%
08:09:28 p.m. 27 0%
08:10:30 p.m. 28 4%
08:11:31 p.m. 27 0%
08:12:34 p.m. 27 0%
08:13:36 p.m. 28 4%
08:14:37 p.m. 27 0%
08:15:39 p.m. 27 0%
08:17:44 p.m. 28 4%
08:18:46 p.m. 27 0%
08:19:47 p.m. 27 0%
08:20:49 p.m. 28 4%
08:21:51 p.m. 28 4%
08:22:54 p.m. 27 0%
08:24:58 p.m. 27 0%
08:28:05 p.m. 27 0%
Hora Distancia medida % error
07:23:09 p.m. 25 0%
07:24:10 p.m. 25 0%
07:25:12 p.m. 25 0%
07:26:14 p.m. 25 0%
07:27:16 p.m. 25 0%
07:28:17 p.m. 25 0%
07:29:19 p.m. 25 0%
07:30:22 p.m. 25 0%
07:31:23 p.m. 25 0%
07:32:25 p.m. 25 0%
07:33:27 p.m. 25 0%
07:34:28 p.m. 25 0%
07:35:30 p.m. 25 0%
07:36:32 p.m. 25 0%
07:37:33 p.m. 25 0%
07:38:35 p.m. 25 0%
07:39:38 p.m. 25 0%
07:40:39 p.m. 25 0%
07:41:41 p.m. 25 0%
07:42:43 p.m. 25 0%
07:43:45 p.m. 25 0%
07:44:46 p.m. 25 0%
07:45:48 p.m. 25 0%
07:46:50 p.m. 25 0%
07:47:52 p.m. 25 0%
07:48:53 p.m. 25 0%
07:49:55 p.m. 25 0%
07:50:57 p.m. 26 4%
07:51:58 p.m. 25 0%
07:53:00 p.m. 25 0%
07:54:02 p.m. 25 0%
07:55:03 p.m. 25 0%
07:56:05 p.m. 25 0%
07:57:07 p.m. 25 0%
07:58:09 p.m. 25 0%
07:59:10 p.m. 25 0%
08:00:12 p.m. 25 0%
08:01:14 p.m. 25 0%
08:02:15 p.m. 25 0%
08:03:17 p.m. 25 0%
08:04:19 p.m. 25 0%
08:05:21 p.m. 25 0%
08:06:22 p.m. 25 0%
08:07:24 p.m. 25 0%
08:08:26 p.m. 25 0%
08:09:28 p.m. 25 0%
08:10:30 p.m. 25 0%
08:11:31 p.m. 25 0%
08:12:34 p.m. 25 0%
08:13:36 p.m. 25 0%
08:14:37 p.m. 25 0%
08:15:39 p.m. 25 0%
08:17:44 p.m. 25 0%
08:18:46 p.m. 25 0%
08:19:47 p.m. 25 0%
08:20:49 p.m. 25 0%
08:21:51 p.m. 25 0%
08:22:54 p.m. 25 0%
08:24:58 p.m. 25 0%
08:28:05 p.m. 25 0%
Anexo M: Medidas tomadas ultrasonidos 
  
 
